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Resumo Esta dissertação teve como base o projeto e fabrico de modelos técnico-
funcionais produzidos por FDM, onde se optou como desafio projetar e fa-
bricar um dispositivo de aperto e fixação de peças para maquinação numa
CNC Roland MDX650. O método de trabalho empregue teve duas fases pre-
dominantes, uma dedicada ao projeto e conceptualização e uma dedicada ao
fabrico e materialização do dispositivo. Durante a fase de projeto recorreu-
se a ferramentas de otimização de topologia do Solidworks para alcançar
formas mais eficientes e económicas a nível de material. Na fase de fabrico
elaborou-se estudos de orientação e posicionamento dos componentes de
forma a encontrar a orientação que minimiza-se os tempos de impressão e
o desperdício de material na criação de estruturas de suporte. Nesta fase,
também se estudou a aplicação de ajustes dimensionais aos elementos funci-
onais dos componentes de forma a reduzir os erros dimensionais. Em suma,
concluiu-se que a tecnologia de FDM permite fabricar formas complexas
com grande facilidade permitindo assim o uso de ferramentas de otimização
topológica para criar peças mais eficientes e económicas.

Keywords Additive Manufacturing; FDM; Topology Otimization.
Abstract This thesis was based on the design and manufacture of technical-functional
models produced by FDM, where the challenge was to design and manu-
facture a clamping and fixation device for a CNC Roland MDX650. The
work method followed had two predominant phases, one dedicated to the
design and conceptualization and one dedicated to the manufacture and
materialization of the device. During the design phase Solidworks topology
optimization tools were used to achieve more material-efficient forms. Ori-
entation and positioning studies have been carried out at the manufacturing
stage to find the orientation that minimizes printing times and material waste
on support structures. In this phase, it was also studied the application of di-
mensional adjustments to the functional features of the components in order
to reduce the dimensional errors. In short, it was concluded that the FDM
technology allows the production of complex shapes with ease allowing the
use of topological optimization tools to create more efficient and economic
parts.
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1 | Introdução
1.1 Contextualização
Durante muito tempo o processo de produção e fabrico de peças, a partir de informa-
ção digital (CAD) resumia-se aos processos de maquinagem CNC, em que ferramentas
abrasivas ou cortantes são usadas para retirar material a um bloco inicial até se obter
a geometria desejada. Até o primeiro surgimento de tecnologias de fabrico aditivo, que
foi em 1987 com a SLA-1, da 3D Systems a primeira máquina de estereolitografia dis-
ponível no mercado. A partir deste ponto emergiram inúmeras tecnologias de fabrico
aditivo capazes de trabalhar com um vasto leque de materiais, como, polímeros, metais,
compósitos e até capazes de trabalhar com múltiplos materiais em simultâneo e produzir
peças totalmente coloridas. A grande diferença destas tecnologias está no facto de estas
adicionarem material, camada a camada, perfazendo a geometria final da peça.
A grande parte destas tecnologias, teve a sua origem na prototipagem rápida e no
fabrico de ferramentas, mas com a evolução e desenvolvimento, estas tecnologias estão
num ponto de viragem, passando a ser usadas para o fabrico de produtos funcionais e
finais. Começando a mudar todo o processo de desenvolvimento e criação de produtos,
pois o comum destas tecnologias permite a criação de peças com muito menos restrições
geométricas, comparado com processos convencionais, onde a complexidade da peça é
indiferente na fase de fabrico. Isto implica uma análise e uma alteração na forma como
projetamos e desenvolvemos os produtos, onde outrora se tentava manter as geometrias
simples e prismáticas de forma a possibilitar a sua maquinação pelos métodos ditos con-
vencionais, agora não existe essa necessidade havendo uma grande liberdade de forma.
Surgindo novas abordagens no desenvolvimento de produtos, como a utilização de ferra-
mentas de otimização topológicas, que até ao surgimento destas tecnologias de fabrico
aditivo, não eram utilizadas no seu potencial máximo devido às restrições dos processos
de fabrico.
Serve então esta dissertação para avaliar e testar o ponto de situação das tecnologias
de fabrico aditivo, mais especificamente da tecnologia de Fused Deposition Modeling
(FDM), que é das tecnologias de fabrico aditivo mais utilizadas, estando presente não
só em ambiente industrial, mas também em ambiente doméstico. Para tal, foi efetuado
o projeto e fabrico de modelos com o intuito que estes sejam totalmente funcionais e
finais. Foi também usado um método de desenvolvimento dos modelos com o auxílio
de ferramentas de otimização topológica, em que se demonstrou as capacidades destas
aplicações na obtenção de formas orgânicas e eficientes a nível de distribuição de material.
A nível de fabrico estudou-se a possibilidade para manipular os erros dimensionais do
processo de fabrico em ordem a garantir a funcionalidade dos modelos.
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1.2 Objetivos
Os objetivos deste trabalho visam melhorar o dimensionamento geométrico e dimensi-
onal dos modelos obtidos por FDM utilizando diversas abordagens projetuais, permitindo
obter peças totalmente funcionais.
Propõe-se realizar o projeto e o fabrico de um dispositivo funcional, fazendo uso de
ferramentas de otimização topológica, disponíveis no mercado, para desenvolver geome-
trias orgânicas de difícil fabricação por meios de produção convencionais e eficientes a
nível de distribuição de material.
1.3 Estrutura do documento
A presente dissertação encontra-se estruturada em seis capítulos.
O primeiro capítulo consiste numa parte introdutória onde é contextualizado o tema
desta dissertação e são estabelecidos os objetivos que se pretendem cumprir.
O segundo capítulo consiste numa revisão bibliográfica, no qual são abordados os
temas de fabrico aditivo, expondo e comparando algumas das tecnologias existentes atu-
almente, é também analisado em pormenor a tecnologia de FDM, e elaborada uma breve
explicação do que é a otimização topológica.
No terceiro capítulo é feita a seleção do objeto de estudo que se desenvolveu nesta
dissertação, explicando também a metodologia aplicada e os recursos utilizados.
O quarto capítulo é dedicado à fase de projeto do objeto de estudo, começando com
o desenvolvimento do conceito inicial e passando sobre todo o processo de aplicação de
ferramentas de otimização de topologia, finalizando com o objeto final fabricado.
O quinto capítulo constitui o processo associado à impressão do modelo final, desde
o estudo de orientações à montagem dos componentes.
Por último, é analisado todo o trabalho e são expostas as conclusões retiradas deste
trabalho.
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2.1 Fabrico aditivo
O termo fabrico aditivo teve o seu primeiro surgimento no âmbito da prototipagem
rápida, tendo dividido esta em dois grupos, prototipagem por processos aditivos e pro-
totipagem por processos convencionais.
Na maquinação a produção começa com um bloco bruto que é trabalhado, retirando-
lhe material, atingindo a forma final pretendida. Nos últimos 30 anos têm vindo a surgir
novas tecnologias de fabrico diferentes dos métodos convencionais, são estas as tecnologias
de fabrico aditivo. Aditivo, pois, ao invés de haver remoção de material há a sua adição,
normalmente a uma plataforma, camada a camada, perfazendo a geometria desejada. O
termo fabrico aditivo refere-se a todas as tecnologias de fabrico que recorrem a processos
de produção que, a partir de um modelo virtual Cumputer-aided Design (CAD), geram
modelos físicos camada a camada. O termo impressão 3D surgiu mais tarde, a quando
do surgimento de equipamentos low-cost, e consequente vulgarização das tecnologias de
fabrico aditivo. A única diferença entre fabrico aditivo e impressão 3D é no contexto em
que se utilizam, sendo o termo fabrico aditivo predominantemente usado em ambiente
industrial.
Com os avanços tecnológicos, o fabrico aditivo veio perder algumas das suas limita-
ções, e passou a inserir-se no âmbito da fabricação digital direta. Este termo abrange
todos os processos de produção que permitem obter produtos finais através de fabricação
aditiva, diretamente de modelos digitais CAD.
Figura 2.1: Ciclo de fabrico por processos de fabrico aditivos, adaptado (1).
3
4 2.Estado de arte
O fabrico aditivo vem, portanto, trazer uma alteração ao modo de desenvolvimento
de produtos e afastar a necessidade dos desenhos 2D e das gamas de maquinagem para
se passar a ter um novo esquema de produção, mais direto. Na Figura 2.1 podemos
observar como é o novo ciclo produtivo com tecnologias de fabrico aditivo.
Partindo de um modelo CAD, criado do zero ou obtido por engenharia inversa, realiza-
se as verificações necessárias, de modo, a obter um modelo digital inicial. Este modelo
é, então, convertido para um formato especifico, sendo o mais comum o formato .stl, de
forma a ser preparada para fabrico. No pré-fabrico o modelo é seccionado em camadas e
estas são processadas pelo software em que são introduzidos os parâmetros de construção.
Dependendo do processo de fabrico pode ser necessário pós-tratamentos específicos e
essenciais à integridade da peça ou apenas pós-tratamentos estéticos e a remoção das
estruturas de suporte. Durante todo o processo vai-se analisando e retendo informação,
de maneira a perceber que alterações e parâmetros se podem aplicar, de forma a melhorar
o produto final, estas alterações podem ser geométricas ou então simplesmente alterações
na orientação de impressão ou nos parâmetros de processamento.
2.1.1 Seccionamento e Configuração
Antes de todo o processo de fabrico aditivo ter início, é preciso converter a informação
do modelo digital para um formato acessível ao equipamento, esta etapa denomina-se por
seccionamento, ou originalmente em inglês slicing. Seccionamento resume-se em cortar
o objeto virtual em várias secções transversais (Figura 2.2) e definir o processamento de
cada uma das secções. É também nesta etapa que se determina a resolução, material e
os restantes parâmetros cruciais à impressão.
Figura 2.2: Exemplo de uma secção do objeto já processada para uma impressão por
FDM.
Como se pode verificar na Figura 2.3 é no software de seccionamento que se para-
metriza o equipamento, o filamento e as condições de fabrico. Dentro do software de
seccionamento, é também possível realizar algumas transformações ao objeto, nomeada-
mente aplicar um fator de escala, uniforme ou não uniforme, alterando as proporções do
objeto e é ainda possível aplicar um efeito de espelho no objeto.
Durante o processo de seccionamento, são definidos todos os parâmetros de fabrico
do objeto, desde as velocidades, a orientação da peça e formato das estruturas de su-
porte. Outra característica do seccionamento é a capacidade de definir a estrutura interna
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Figura 2.3: Ilustração do ambiente de um software de seccionamento, o Repetier-Host.
dos objetos, onde partes maciças destes, podem facilmente substituir-se por estruturas
esparsas, tendo total controlo pela percentagem de enchimento e padrão interno. O re-
sultado deste processo constitui-se num ficheiro que traduz todos os parâmetros que são
introduzidos na interface do software e todos os movimentos que os equipamentos irão
realizar durante a produção. O programa estima o tempo necessário para a conclusão da
impressão e a quantidade de material necessário.
STL
Como já foi referido anteriormente, é necessária uma conversão dos formatos de fi-
cheiro CAD para um formato acessível aos programas de seccionamento, sendo que o
formato mais comum é o formato .stl. O formato .stl foi primeiramente criado para o
processo de estereolitografia (SLA) e desde então, tornou-se no formato padrão para todos
os outros processos de fabrico aditivo, no entanto atualmente já existem novos formatos
desenhados especificamente para impressão 3D, mas a sua utilização e compatibilidade
ainda é escassa.
Figura 2.4: Esquema da conversão de ficheiros CAD em .stl. (Fonte: https://getfab.
ru)
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Como se pode deduzir da Figura 2.4, a conversão de um ficheiro 3D para o formato
.stl é uma aproximação da geometria do objeto por vários triângulos (2), ou seja, é um
processo em que se perde algum rigor e detalhe geométrico. Cada triângulo é definido
pelas coordenadas espaciais dos três pontos que representam os seus vértices, e do vetor
normal do triângulo (1).
Figura 2.5: Comparação entre diferentes resoluções de ficheiros .stl.(Fonte: https://
blogs.solidworks.com)
Este é um processo que induz alguma imprecisão, pois o objeto será sempre uma
aproximação do real, no entanto com a manipulação da dimensão dos triângulos é possível
minimizar esta imprecisão (1; 3). Na Figura 2.5, está um bom exemplo deste efeito, onde
se pode notar a perda de detalhe com a diminuição do número de triângulos.
2.1.2 Fabrico aditivo no mercado
A impressão 3D (ou processos de fabrico aditivo) está em ascensão no mercado,
devido aos diversos avanços tecnológicos, quer nos equipamentos quer nos materiais. A
impressão 3D estava numa rápida ascensão no mercado, devido ao facto de várias patentes
terem expirado, originando uma expansão de produtores de impressoras 3D, criando um
mercado mais acessível e mais competitivo. Nesta altura, a tecnologia ainda era bastante
recente e não estava muito desenvolvida, sendo o seu principal uso a prototipagem de
modelos visuais, mas nunca para fabrico de produtos funcionais.
Agora a tecnologia está mais desenvolvida e versátil, a lista de materiais aplicáveis
aumentou significativamente e os avanços em impressão 3D de metais têm sido bastante
significativos, de tal forma que, entre 2017 e 2018, o mercado de impressão 3D começou
a deslocar-se de materiais poliméricos para materiais metálicos, tendo o uso de polímeros
baixado de 88% para 65% e o uso de metais aumentado de 28% para 36% (4). Os avanços
tecnológicos tanto a nível da rapidez, precisão e volume de impressão têm influenciado
as empresas a investir e experimentar o mundo de impressão 3D, de tal forma que o
crescimento no mercado duplicou (5), como se pode verificar na Figura 2.6. Pois, no
mercado, a capacidade de inovação e rapidez de produção e desenvolvimento de novos
produtos é crucial para qualquer empresa, e neste aspeto as tecnologias de fabrico aditivo
são uma mais valia.
Atualmente as tecnologias de fabrico aditivo já estão presentes em vários setores
industriais, tendo diversas aplicações, na Tabela 2.1 está resumido algumas aplicações
por setor industrial. As tecnologias de impressão 3D, começam a surgir cada vez mais
na indústria devido à possibilidade de produzir pequenos lotes de peças personalizadas
de forma mais económica que as tecnologias convencionais (6).
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Figura 2.6: Mercado de tecnologias de impressão 3D (5).
Tabela 2.1: Aplicações das tecnologias de fabrico aditivo por setor industrial (6).
2.2 As Tecnologias e processos de fabrico aditivo
Atualmente já existem diversos processos e formas de produção aditiva, sendo que é
possível classificá-los de várias formas, tais como, cronologicamente, por forma de fabrico
das camadas e pela natureza dos materiais.
Se as classificarmos pela forma como se processa o controlo e fabrico das camadas,
obtemos sete categorias diferentes de acordo com a Organização Internacional de Nor-
malização (ISO) e a Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM), sendo estas
categorias: Fotopolimerização de resina; Extrusão de material; Jacto de material; Jacto
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de aglutinante; Fusão em cama de pó; Deposição direcionada de energia; Fabrico de
modelos por laminados; Na Figura 2.7 apresenta-se um esquema com grande parte das
tecnologias de fabrico aditivo disponíveis atualmente, com base nas categorias definidas
pela norma ISO/ASTM 52900:205.
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Figura 2.7: Classificação dos diversos processos de fabrico aditivo segundo a norma
ISO/ASTM (7).
Na Figura 2.7 também é possível destingir quais as tecnologias de fabrico de modelos
metálicos e quais as de polímeros, também nesta figura esta exposto alguns dos principais
fabricantes destas tecnologias.
Fotopolimerização em resina
Fotopolimerização em resina, é um termo que abrange todas as tecnologias de fabrico
aditivo, que têm por base a solidificação de resinas, enclausuradas em tanques, através de
tecnologias laser Ultra-violeta (UV). Exemplos destas tecnologias são: Estereolitografia
(SLA), Projeção digital de luz (DLP) e Projeção digital de luz contínua (CDLP).
Extrusão de material
Fabrico aditivo por extrusão de material é a classificação que se atribui aos processos
que se baseiam em fenómenos de extrusão de material através de um bocal, sendo este
solidificado após a sua deposição. Exemplos destas tecnologias são: Modelação por
extrusão e deposição de material polimérico (FDM) e Modelação por deposição de massa
(DDM).
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Jacto de material
Esta categoria de tecnologia de impressão 3D é caracterizada por ter uma forma
de distribuição de material muito semelhante às tecnologias de impressão a jato nas
impressoras 2D normais. Onde materiais que endurecem quando expostos a luz UV, vão
sendo depositados e curados, formando um objeto final. Exemplos destas tecnologias
são: Modelação por multijactos de material (MJM).
Jacto de aglutinante
Jacto de aglutinante, aplica-se ao conjunto de tecnologias que têm como principio
a utilização de jatos para expelir adesivos, em estado líquido, sobre camadas de pó,
criando objetos a partir das partículas interligadas pelo adesivo. As principais vantagens
destes tipos de tecnologias, estão na capacidade de replicar qualquer geometria, por mais
complexa que seja, sem a necessidade de criar estruturas de suporte, por ter áreas de
produção de largas dimensões e custos relativamente baixos (8; 9). Exemplos destas
tecnologias são: Impressão por jato de tinta (CJP) e impressão por jato de aglutinante
(Metal Binder).
Fusão em cama de pó
Fusão em cama de pó abrange as tecnologias de fabrico aditivo que usam métodos de
sinterização ou fusão, total ou parcial, para conectar e interligar granulados de matéria-
prima. As tecnologias que recorrem a estes métodos são Sinterização seletiva por laser
(SLS), Sinterização de metais por laser (SLM), Sinterização direta de metais por laser
(DMLS) e fusão por feixe de electrões (EBM).
Deposição direta de energia
Deposição direta de energia abrange as tecnologias de deposição de metal por laser
(LENS), fabrico aditivo por feixe de electrões (EBAM) e fabrico aditivo por arco de solda
(WAAM). O principio destas tecnologias é a deposição e fusão simultânea de material,
seja este em fio ou em pó, usando diversas tecnologias dependendo do caso, LENS utiliza
laser, EBAM usa feixe de eletrões e WAAM usa arco de solda.
Fabrico de modelos por laminados
Fabrico de modelos por laminados, descreve um conjunto de tecnologias de produção
que têm por base a agregação de sucessivas folhas de material, que são cortadas de
forma a descreverem as sucessivas secções do objeto. Existem várias classificações deste
género de tecnologias dependendo se o método de agregação é térmico, por adesivo ou por
compressão. Exemplos destas tecnologias são: Fabrico de objetos por laminados (LOM)
e consolidação ultrassónica (UC).
Neste trabalho são abordadas algumas tecnologias de fabrico aditivo, agrupadas pela
natureza do material, tendo assim o conjunto de tecnologias que processa metais e o
conjunto que processa polímeros.
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2.2.1 Tecnologias de materiais poliméricos
Nesta secção são abordadas algumas das tecnologias de fabrico aditivo que processam
materiais poliméricos.
Estereolitografia (SLA)
Estereolitografia, ou SLA, foi originalmente comercializada pela 3D System TM, em
1987 com a SLA-1 (Figura 2.8), e foi a primeira, e a mais vasta tecnologia de fabrico
aditivo a ser usada para prototipagem rápida, tendo provocado um grande impulso a
todos os processos de fabrico aditivo.
Figura 2.8: SLA-1, a primeira maquina de SLA em 1987 (10).
SLA designa uma tecnologia de fabrico aditivo que recorre a processos de foto-
polimerização para solidificar resinas fotossensíveis. Tal como todas as outras tecnologias
de fabrico aditivo, o processo começa com um modelo virtual num software de CAD, o
qual é convertido para o formato standard .stl, que é sujeito a um processo de secciona-
mento, que traduz o objeto virtual em linhas de código contendo a informação necessária
para que o equipamento responsável pelo fabrico consiga reproduzir o modelo.
Atualmente, o processo é realizado através de uma plataforma, na qual é fixa a peça
e os elementos de suporte. Esta plataforma move-se ao longo do eixo Z da máquina e é
responsável pela resolução da peça neste eixo. A plataforma movimenta-se de forma a
que entre a superfície de interação com o laser e a camada anterior perfaça a espessura
de camada, sendo esta solidificada pela ação da radiação UV emitida pelo laser pontual,
que vai incidindo sobre as zonas específicas da camada, na Figura 2.9 esta ilustrado um
esquema do processo. No fim deste processo, a peça finalizada é retirada do tanque e
drenada de qualquer material em excesso, sendo que este material pode ser reutilizado
para outra peça. Dependendo do propósito da peça, esta pode passar por um processo de
cura para endurecimento e estabilização, atingindo as melhores propriedades mecânicas
possíveis.
A foto-polimerização trata-se de um processo fotoquímico, que consiste na interliga-
ção de vários monómeros de pequenas dimensões em cadeias de polímeros, normalmente
com a ajuda de um foto-iniciador. Na presença de radiação UV, as cadeias de polímeros
são formadas e ao longo da exposição vão interligando-se, criando cadeias mais rígidas,
endurecendo o material até este atingir um estado sólido. Todo este processo é realizado
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Figura 2.9: Esquema do processo de SLA (7).
numa questão de milissegundos. Caso o processo não esteja devidamente parametrizado,
há o risco de os polímeros não ficarem devidamente conectados, e por isso dissolverem-se
voltando ao estado líquido inicial (8). Durante o normal procedimento nos equipamentos
de SLA o processo de foto-polimerização não é realizado por completo, ficando a peça
num estado inacabado, denominando-se por peça verde, podendo esta ser acabada num
processo de pós-cura (11).
A pós-cura diz respeito ao tratamento em que a peça é colocada numa câmara fechada
e exposta a radiação UV de forma uniforme (Figura 2.10), desencadeando o crescimento
dos polímeros, podendo estes, agora, interagir com polímeros de camadas adjacentes,
resultando numa peça final mais resistente e uniforme (11).
Figura 2.10: Processo de pós-cura (11).
Alguns erros normalmente encontrados neste processo são erros de cura excessiva e
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variações de espessura de camada. Erros de cura excessiva são normalmente originados
por saliências na peça, o que implica realizar camadas sem uma camada antecedente que
sirva de apoio, sendo este um problema de fácil correção, é apenas necessária a criação
de elementos de suporte. Erros de variação de espessura podem surgir devido à alta
viscosidade das resinas e a um mau nivelamento, quer da plataforma quer do tanque de
matéria-prima. A maior parte destes defeitos são mínimos em equipamentos industriais
de alta qualidade (2). Para aplicações em áreas onde a estética é o ponto de maior rele-
vância, pode exigir a realização de algum trabalho manual para melhorar o acabamento
superficial das peças.
Nos dias de hoje já existe, no mercado, equipamentos de SLA em versão desktop,
que podem chegar a dimensões de 50 a 200µm (Form 2, de FormLabs), e versões indus-
triais capazes de alcançar os 25µm (Modelos ProX 800 e 950 da 3D Systems TM). No
entanto foi desenvolvida uma outra tecnologia ainda mais precisa à qual se identificou
como microestereolitografia (mSLA), que é em tudo idêntica à SLA convencional, menos
na escala, podendo produzir camadas com espessuras entre 1 a 10µm, como se evidencia
na Figura 2.11. Este desenvolvimento permite a exploração de áreas de produção de
microestruturas tridimensionais complexas.
Figura 2.11: Demonstração de peças fabricadas por mSLA. (Fonte: http://www.
craftsmankituniversity.com)
Existe a possibilidade de produzir peças compostas por várias matérias-primas, no
entanto, para tal, é exigido que o tanque seja drenado e posteriormente reabastecido, o
que pode ser muito demorado e dispendioso, dependendo das dimensões do tanque e da
peça e se o processo é automatizado.
Projeção digital de luz (DLP) e Projeção digital de luz contínua (CDLP)
Projeção digital de luz (DLP) e projeção digital de luz contínua (CDLP), são variantes
da tecnologia de SLA, em que a principal diferença é a utilização de um projetor UV, em
vez de um laser pontual, isto significa que a tecnologia DLP consegue materializar a to-
talidade da camada de uma só vez, tendo tempos de fabrico inferiores comparativamente
ao processo convencional de SLA. A tecnologia CDLP é um avanço em termos técni-
cos, o que permite um fabrico continuo de objetos, estando a plataforma em constante
movimento, reduzindo ainda mais os tempos de fabrico.
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Sinterização seletiva por laser (SLS)
Inventado por Dr. Carl Robert Deckard em 1988 (1), SLS é um processo em que as
camadas são criadas através da passagem de um laser de dióxido de carbono que sinteriza
o material granulado disposto sobre a plataforma. Após a sinterização de uma camada é
então depositada outra camada de pó que é por sua vez sinterizada. Na Figura 2.12 está
ilustrado um esquema do processo.
Figura 2.12: Esquema do processo de SLS (7).
Este processo não realiza uma fusão total da matéria-prima, apenas aquece as partí-
culas o suficiente para que estas se fundam a nível molecular (1), fazendo desta uma das
tecnologias de impressão 3D com melhor adesão entre camadas, criando objetos quase
isotrópicos (9). É uma tecnologia que dispensa qualquer tipo de elementos de suporte e
tem como vantagem, que o pó não utilizado pode ser reciclado e reutilizado (2).
Devido ao estado da matéria-prima é esperado que as peças produzidas apresentem
superfícies porosas, no entanto é possível controlar esta porosidade (1), sendo que esta
requer na maior parte dos casos algum tipo de pós-processamento, como infiltração, para
que a produto final apresente maior rigidez e durabilidade (1). A nível estético também
é possível realizar vários pós-processamentos, melhorando o seu aspeto e possivelmente
tingir os objetos dotando-os de cor. Alguns exemplos de objetos fabricados por esta
tecnologia estão na Figura 2.13.
Este processo é capaz de produzir peças de diversos materiais tais como: polímeros,
combinações de metais com polímeros e polímeros reforçados (2), com alturas de camadas
de 100 a 200µm (9).
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Figura 2.13: Exemplo de peça produzida pela tecnologia SLS. (Fonte: https://3dprint.
com)
Modelação por extrusão e deposição de material polimérico (FDM)
Hoje em dia, é o processo mais usado e acessível no mercado, derivado da sua
baixa complexidade e custo de equipamentos. É um processo que não precisa de pós-
tratamentos químicos ou térmicos, e que possui um vasto leque de materiais termo-
plásticos e compósitos capazes de satisfazer um variado número de requisitos. Em con-
trapartida, tem uma das resoluções mais baixas e um tempo de produção muito elevado,
comparativamente a outros processos de fabrico aditivo. Na Figura 2.14 está um esquema
do processo de FDM.
Figura 2.14: Esquema do processo de fabrico por FDM (7).
De forma muito resumida, o processo é executado por uma cabeça de extrusão que se
movimenta ao longo do plano de trabalho e vai extrudindo o material que é introduzido
na extrusora em forma de um filamento de diâmetro reduzido, após cada camada a
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plataforma move-se afastando-se do bico de extrusão e uma nova camada é formada até
o objeto ficar terminado.
Modelação por multijactos de material (MJM)
Modelação por multijactos de material (MJM) refere-se ao processo de fabrico pelo
qual pequenas gotículas de material foto-polimérico são depositadas seletivamente por
vários jatos de material, sobre uma plataforma, formando camadas ultra-finas. Após
cada camada, é efetuado o processo de cura através de lâmpadas UV, endurecendo o
material (9). É comum neste tipo de tecnologias haver dois materiais diferentes a serem
depositados ao mesmo tempo, um para fabricar o objeto pretendido e um outro para for-
mar estruturas de suporte. O material de suporte é normalmente, um gel foto-polimérico
solúvel em água, que no final é removido (2). Esta tecnologia é capaz de produzir obje-
tos com enorme precisão, multicor e com um ótimo acabamento superficial, no entanto
as peças produzidas acabam por ser frágeis, sendo o seu uso maioritário para modelos
visuais (9). Na Figura 2.15 está esquematizado o processo de fabrico por MJM.
Figura 2.15: Esquema do processo de fabrico por MJM (7).
2.2.2 Tecnologias de materiais metálicos
Nesta secção são abordados algumas das tecnologias de impressão 3D que processam
materiais metálicos.
Fusão de metais por laser (SLM)
SLM é muito semelhante ao processo de SLS, sendo a principal diferença, que neste
processo o material fundido é metálico, e é fundido usando lasers de alta potência. Na
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Figura 2.16 está esquematizado o processo de fabrico por SLM. As peças produzidas por
SLM, são extremamente densas e resistentes (12), sendo por vezes mais fortes e flexíveis
que as peças produzidas por métodos convencionas (9). Na Figura 2.17 estão ilustradas
algumas peças produzidas por SLM.
Figura 2.16: Esquema do processo de fabrico por SLM (7).
Tal como em SLS, em SLM também existe um alto valor de reaproveitamento do
material não fundido, no entanto é menor pois em SLM existe a necessidade de criar
estruturas de suporte devido às elevadas temperaturas de operação associadas à fusão do
material (9). Os equipamentos são capazes de produzir camadas de alturas entre 20 e
50µm (1), e de operar com diversas ligas de aço, aço inoxidável, cobalto, crómio, titânio
e alumínio (1). Como no processo é fulcral que o material atinja a temperatura de fusão,
que é bastante elevada para a maior parte dos metais, criam-se elevados gradientes de
temperatura na peça, que levam ao aparecimento de tensões e deslocamentos internos na
peça, que podem comprometer a integridade da mesma (12).
Figura 2.17: Exemplo de peças produzidas pela tecnologia SLM. (Fonte: https://www.
core77.com)
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Sinterização direta de metais por laser (DMLS)
DMLS é um dos processos de impressão de metais mais eficazes e versáteis no que
diz respeito a materiais possíveis de serem usados para fabrico, aceitando quase todas
as ligas de metais, contrariamente a outras tecnologias de fabrico aditivo que apenas
suportam derivados de polímeros e certas ligas de metais específicos (12).
O laser desloca-se de forma firme e lenta sobre o plano XY (12), sinterizando o pó que
está sob a plataforma, durante este processo o material não é completamente fundido,
sendo apenas aquecido o suficiente para interligar as partículas (12). Após a finalização
do processo a peça necessita de arrefecer antes de poder ser retirada, e todo o material
solto e desconectado poderá ser removido e reaproveitado (12). Na Figura 2.18 estão
ilustradas várias peças produzidas por DMLS.
Figura 2.18: Exemplo de peças produzidas pela tecnologia DMLS (7).
Uma grande vantagem deste processo comparativamente ao processo de SLM, é que
em DMLS as temperaturas máximas atingidas são uma fração das que se atingem em
SLM, e por isto não há a criação de tensões residuais que comprometam a performance
mecânica da peça, o que é de alta importância quando se produz equipamentos para a
indústria aeroespacial e automóvel, que operam sobre situações de alta tensão (12). Em
contrapartida a todas as vantagens e maravilhas desta tecnologia, não deixa de ser um
processo de custo bastante elevado, sendo que atualmente é apenas usado em indústrias
de ponta como a aeroespacial (12).
Fusão por feixe de electrões (EBM)
EBM distingue-se dos outros processos da categoria de fusão em cama de pós, pelo
facto de não utilizar um laser de fotões, mas sim um feixe de eletrões de alta potência para
fundir o material metálico. Outro atributo desta tecnologia que a diferencia das restantes,
é a alta precisão sem compromisso de velocidade de produção (1). Os equipamentos
costumam recorrer a feixes de eletrões com cerca de 3000W de potência, gerando a
energia necessária para ter uma enorme capacidade de fusão e uma alta produtividade
(1), a operação é efetuada dentro de uma câmara de vácuo que impede a ocorrência de
problemas de oxidação, nas peças metálicas (2). Na Figura 2.19 encontra-se um esquema
do processo de fabrico por EBM.
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Figura 2.19: Esquema do processo de fabrico por EBM. (Fonte: https://www.
3dprintingmedia.network)
Atualmente este é um processo ainda pouco usado e bastante recente, sendo que está
limitado pela variedade de metais que podem ser utilizados, as ligas de titânio são as
mais usadas neste processo, no entanto existem outras alternativas (12).
LENS, EBAM e WAAM
O princípio destas tecnologias é a deposição e fusão simultânea de material, seja este
em fio ou em pó, usando diversas tecnologias dependendo do caso, LENS utiliza laser,
EBAM usa feixe de eletrões e WAAM usa arco de solda. A precisão da tecnologia depende
diretamente da tecnologia de fusão, da qual a LENS é a mais precisa e WAAM é a mais
imprecisa. Inversamente, a velocidade de impressão depende do rácio de deposição de
material e neste aspeto WAAM é a mais rápida e LENS é a mais lenta (8).
Figura 2.20: Esquema de um processo de fabrico por LENS. (Fonte: https://www.
3diligent.com)
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Na Figura 2.20, ilustra-se um esquema da tecnologia LENS, pelo que as outras tec-
nologias têm ligeiras variações na forma como o material é inserido. Normalmente estes
processos ocorrem em câmaras com atmosferas controladas de gases inertes, como o ár-
gon (8), de forma a preservar a qualidade do material. Na indústria estas tecnologias
são maioritariamente aplicadas para reparo e modificação de peças pré-fabricadas, em
que por métodos convencionais seriam impossíveis ou extremamente dispendiosos (2).
O leque de materiais aplicáveis a estas tecnologias, abrangem ligas de cobre, titânio,
alumínio, níquel, cobalto, latão e de aço inoxidável (8).
2.3 Fabrico de modelos por FDM
A tecnologia de FDM, tal como a maior parte das tecnologias de fabrico aditivo, teve
a sua origem nos processos de prototipagem rápida, sendo que algumas destas tecnologias
não têm outra finalidade. As tecnologias de fabrico aditivo, em geral, tiveram grandes
impactos no setor industrial, nomeadamente pela rapidez e facilidade de produção que
proporcionam, em específico a tecnologia de FDM apresenta vantagens na liberdade de
geometrias, tipos de materiais e no baixo custo produção. No entanto, a nível de rapidez
de produção e precisão geométrica não é das tecnologias mais desenvolvidas.
Com a terminação de patentes associadas a esta tecnologia surgiram inúmeros fabri-
cantes e empresas que começaram a desenvolver os seus próprios equipamentos de FDM,
havendo agora modelos de escritório acessíveis ao consumidor comum, impulsionando o
interesse e desenvolvimento desta tecnologia. Os desenvolvimentos recentes nesta tec-
nologia estão focados em trazer novos materiais que permitam fabricar peças finais e
funcionais, passando de uma tecnologia de prototipagem rápida para uma de fabrico rá-
pido. No entanto esta progressão mostrou-se uma tarefa difícil e desafiadora pelo facto
de ser preciso conjugar e combinar um grande número de parâmetros que afetam o pro-
duto final, tanto a nível mecânico como dimensional. Os parâmetros mais estudados e
de maior impacto são a direção de construção, a temperatura de extrusão, a altura das
camadas, padrão e densidade de enchimento. Na produção de peças funcionais é tam-
bém necessário ter em conta a anisotropia das peças geradas por FDM, que apresenta
um outro desafio e uma maior importância na escolha da orientação de construção.
Figura 2.21: Processo de fabrico por FDM. (Fonte: https://www.additive.blog)
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Processo e equipamentos
Como na maior parte das tecnologias de fabrico aditivo, também esta consiste no
fabrico por camadas, sendo que neste caso particular estas são formadas por polímeros,
que normalmente sobre a forma de fios de secção circular são aquecidos e extrudidos em
estado fundido sobre uma plataforma. A maior parte das impressoras 3D no mercado
funcionam com sistemas de coordenadas cartesianas, a configuração mais utilizada em
equipamentos industriais é quando os movimentos ao longo dos eixos X e Y são por parte
da cabeça de impressão , onde se realizam as várias camadas da peça, e a plataforma à
qual está fixa a peça é responsável pelo movimento no eixo Z, afastando-se da cabeça de
impressão em intervalos de espaço iguais à altura das camadas, como se demonstra na
Figura 2.21.
Figura 2.22: Componentes de um equipamento de FDM. (Fonte: https://www.
custompartnet.com)
O típico dos equipamentos possui uma plataforma que pode perfazer desde 200cm2
até 10000cm2 de área de produção (9), podendo esta ser aquecida ou não. No caso em
que a plataforma seja aquecida, estas costumam aquecer até uma temperatura de 80◦C,
servindo isto para aumentar a aderência do material à plataforma e impedir empenos
das peças. O movimento, ao longo do eixo Z, da plataforma é normalmente efetuado por
fusos de grande precisão atuados por motores de passo, começando a aparecer equipa-
mentos dotados de motores lineares. É na cabeça de impressão que ocorre a extrusão do
filamento, primeiramente o filamento é puxado por dois rolos atuados por um motor de
passo que é responsável por garantir o correto escoamento de material. O filamento entra
na próxima fase que é a fusão, aqui atua uma resistência elétrica que aquece e mantém o
bloco de aquecimento a uma temperatura especifica, e suficiente para haver a fusão total
do material. A última etapa é a passagem pelo bico e a sua deposição, o diâmetro do
bico está diretamente relacionado com a altura e a largura das camadas, o diâmetro do
bico costuma variar entre 0.2mm e 1.0mm.
Equipamentos mais avançados possuem duas ou mais cabeças de extrusão, possibilitando
o uso de vários materiais por impressão, a combinação mais comum é um material solú-
vel, para realizar as estruturas de suporte, com um material principal, facilitando assim
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a remoção das estruturas de suportes. Outra vantagem de ter múltiplas cabeças de
impressão é a possibilidade de produzir peças combinando materiais diferentes e assim
combinando as suas propriedades numa só peça final, também numa perspetiva mais es-
tética é vantajoso pelo fato de poder produzir peças com múltiplas cores. Na Figura 2.22
está ilustrada uma possível configuração de um equipamento FDM com dupla extrusão.
Quando se fala em FDM há que ter noção de duas realidades diferentes, que é o FDM
industrial e o FDM desktop. Na Tabela 2.2 está ilustrado alguns dos valores típicos
que se encontram em equipamentos de FDM. A principal vantagem dos equipamentos
industriais é capacidade que estes têm para processar uma gama de materiais muito
superior à dos equipamentos desktop, em muitos casos os equipamentos desktop estão
limitados ao poliácido lácteo (PLA) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS) (9). Outras
vantagens dos equipamentos industriais incluem a sua repetibilidade, controlo do processo
e precisão.
Tabela 2.2: Comparação entre FDM industrial e FDM desktop, adaptado (7).
FDM industrtial FDM desktop
Precição ±0.2mm ±1mm
Altura de camada 0.18− 0.5mm 0.10− 0.25mm
Espessura mínima de parede 1mm 0.8− 1mm
Volume máximo de produção 900x600x900 200x200x200
Materiais ABS, PC, ULTEM PLA, ABS, PETG
Materiais de suporte Solúveis em água Igual à peça
Capacidade de produção Baixa/Média Baixa
Custo de equipamentos >50000$ 500-5000$
2.3.1 Materiais
O leque de materiais aptos para serem utilizados no processo de FDM, têm vindo
a crescer ao longo dos anos, havendo materiais de características variadíssimas. Sendo
estes, materiais termoplásticos ou termoplásticos reforçados com fibras, em que as suas
propriedades permitem que estes sejam extrudidos a uma temperatura relativamente
baixa, que possibilite a fusão entre as várias camadas, mas que não impeça o material de
arrefecer e endurecer à temperatura ambiente (13).
Existe uma grande variedade de materiais que cumprem estes requisitos, desde o po-
licarbonato (PC), que é um material mais rígido e robusto, ao poliuretano termoplástico
(TPU), que se caracteriza por ser um material flexível. Um estudo realizado pela 3D
Matters (14), avaliou e comparou os materiais mais utilizados, com base em sete aspetos
de carácter mecânico, visual e de processamento, como se pode verificar na Figura 2.23.
Embora esta comparação sirva de base, as propriedades estão sujeitas a alterações
de fabricante para fabricante, sendo que até a coloração do filamento pode influenciar as
propriedades da peça (15).
Além destes materiais, existe a possibilidade de os reforçar com outros materiais por
meio de partículas ou fibras, criando compósito com propriedades acrescidas (16). Por
exemplo, a adição de partículas de ferro ou cobre numa matriz de ABS, reduz a distorção
dimensional causada pela expansão térmica e uma melhor condutividade térmica (16).
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A adição de fibras de carbono a materiais como o PLA aumenta a sua tensão de cedência
em cerca de 200% (17).
Figura 2.23: Avaliação dos materiais mais utilizados em FDM (13).
2.3.2 Vantagens e Desvantagens
Comparativamente aos processos de maquinagem
Devido á natureza do processo surgem várias vantagens comparativamente a outros
métodos de produção subtrativa, tais como a maior liberdade na geometria das peças,
a capacidade de produzir cavidades internas e ainda a possibilidade de produzir várias
peças já encaixadas, simplificando e acelerando a produção de objetos complexos e de
peças múltiplas. Uma outra vantagem é a diminuição de custos relacionados com a cus-
tomização de produtos, pois agora toda a linha de produção resume-se num equipamento
e as únicas alterações necessárias são efetuadas em ambientes informáticos, podendo ra-
pidamente ajustar o produto às necessidades do cliente e iniciar a sua produção.
Em contrapartida esta tecnologia também tem muitos desafios no que toca a proprie-
dades mecânicas e estéticas. Na produção de peças funcionais é necessária uma análise
estratégica sobre a direção das camadas pois esta rege as propriedades anisotrópicas do
produto final. A nível estético à vários defeitos devido à natureza do processo em que
as superfícies curvas são aproximadas por um padrão em escada, na direção normal às
camadas, podendo este ser reduzido com a diminuição da altura das camadas. As su-
perfícies apresentam elevada rugosidade, e existe a necessidade de remoção de suportes
pós-produção, caso sejam do mesmo material que o objeto podem deixar marcas e imper-
feições. No entanto, existem inúmeros processos para melhorar a qualidade dos produtos
realizados por FDM, como processos químicos, tratamentos térmicos e maquinação pós-
produção, que dependendo do material usado podem eventualmente eliminar algumas
das imperfeições.
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Comparativamente a outras tecnologias de fabrico aditivo
Comparando a tecnologia FDM com as restantes tecnologias de fabrico aditivo, uma
grande vantagem e uma das principais causas de esta ser a tecnologia atualmente mais
usada é a simplicidade dos equipamentos, não havendo a ocorrência de reações químicas
nem a necessidade de ter câmaras de atmosfera controlada ou pós-processamentos com-
plexos. Para além do facto de qualquer pessoa com pouca ou nenhuma formação poder
operar um equipamento destes. Comparativamente à tecnologia SLA apesar desta ter
uma maior precisão e ter um melhor acabamento, é bastante limitada na diversidade de
materiais e tem custos muito mais elevados, tanto de matéria-prima como de equipa-
mentos (18). A tecnologia de FDM em contraste com a tecnologia SLS, tem inúmeras
desvantagens, o acabamento é de inferior qualidade, a liberdade nas geometrias é menor
e as peças mais frágeis. Com SLS é possível ter uma menor resolução e uma maior pre-
cisão, sem necessidade de criar elementos de suporte. Mesmo usando materiais solúveis
em FDM para os suportes a qualidade nunca será semelhante à qualidade dos produtos
produzidos por SLS (19).
2.3.3 Parâmetros de processamento
Como já foi referido anteriormente ainda é necessário desenvolver a tecnologia dispo-
nível atualmente para que se possa usar o processo de FDM para produção final. Uma
maneira de desenvolver a tecnologia é estudando os efeitos dos diversos parâmetros de
processamento, de forma a conseguir otimizar a sua conjugação aumentando as carac-
terísticas das peças fabricadas, tanto a nível dimensional como a nível mecânico. Dos
vários parâmetros que mais afetam as características das peças os que maior impacto
têm são, a direção das camadas, a temperatura de extrusão, a velocidade de impressão e
a altura das camadas. De forma resumida aqui se expõem e explica estes parâmetros:
Direção das camadas I Para melhor entender este parâmetro à que definir primei-
ramente o eixo cartesiano de referência. A denominação mais usual é definir a
origem como um dos cantos da plataforma de fabrico, e fazendo com que a face de
deposição de material seja o plano XY e o sentido positivo do eixo Z o sentido da
plataforma para a cabeça de impressão, como na Figura 2.21.
De acordo com o referencial da máquina a direção das camadas será sempre ao
longo do eixo Z, pois é a direção em que as camadas são sobrepostas umas sobre
as outras. Mas o que se domina como direção das camadas é o eixo do referencial
do objeto que se faz coincidir com o eixo Z da máquina.
Temperatura de extrusão I Esta é a temperatura a qual o material é aquecido e ex-
trudido, este parâmetro depende do material a ser usado sendo que é normalmente
definido um intervalo de temperaturas ótimas pelo fabricante do material.
Por exemplo para o PLA é aconselhado temperaturas entre 190◦C e 220◦C.
Velocidade de impressão I Define a velocidade com que o bico de extrusão se move
enquanto se depositam o material. Normalmente não se fabricam as peças sempre
à mesma velocidade, mas sim definindo-se diferentes velocidades para os diversos
elementos da impressão (perímetros, interiores, suportes, etc.) com o objetivo de
reduzir o tempo de produção total.
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Altura das camadas I A altura das camadas define a resolução da peça e corresponde
à distancia entre a camada antecedente e a ponta do bico de extrusão, esta distância
é correspondente ao movimento da plataforma. A altura da camada está fortemente
relacionada com o diâmetro do bocal de extrusão e tem uma grande influência no
tempo de fabrico.
Percentagem de enchimento I Refere-se à densidade do objeto, em que 0% é um
objeto completamente oco, em que só é produzido os perímetros das camadas,
e 100% é um objeto totalmente sólido. Este parâmetro não está dependente do
modelo virtual.
Padrão de enchimento I São os padrões utilizados para preencher o volume interior
dos objetos a produzir, e têm bastante efeito no comportamento mecânico dos
mesmos. Os tipos de padrões mais utilizados são o linear, o quadrado e o hexagonal.
Tendo agora uma noção dos parâmetros que regem o processo de fabrico por FDM, é
também necessário entender os efeitos que eles têm nas peças finais. Na maior parte dos
estudos efetuados neste âmbito, alteram-se um dos parâmetros de cada vez de forma a
estudar o efeito isolado de cada um dos parâmetros. São usados provetes para testes di-
mensionais, avaliando os efeitos na geometria, e testes de tração e deflexão para entender
os efeitos no comportamento mecânico dos objetos de estudo.
Características dimensionais dos modelos obtidos por FDM
Estudos efetuados sobre a precisão dimensional da tecnologia FDM concluem que
cerca de 97.7% das medições feitas estão num raio de tolerância de ±0.5mm (20) e
que em geral apresentam erros dimensionais positivos, querendo isto dizer que as peças
produzidas por FDM tendem a ser maiores que o pretendido (21). A direção das camadas
é dos aspetos mais influentes no que diz respeito a erros dimensionais, mas não apresenta
um padrão definido. Em parte deve-se ao facto dos equipamentos terem duas resoluções,
uma para o plano XY e outra para o eixo Z, pois o mecanismo de movimentação do eixo Z
costuma ser muito mais preciso que os restantes eixos, tendo isto um grande impacto na
peça. O aumento da altura das camadas influência negativamente a precisão geométrica,
tendo efeitos mais acentuados caso a altura da peça seja ou não divisível pela altura
das camadas definida (20; 21). A nível dimensional os parâmetros de percentagem e
padrão de enchimento têm pouco ou nenhum efeito (21). A temperatura de extrusão
tem um impacto significativo na precisão dimensional, no sentido em que um aumento
de temperatura piora a precisão devido ao aumento da fluidez do material que dificulta o
seu controlo (20). Estudos realizados sobre os efeitos da velocidade de impressão foram
inconclusivos, não mostrando padrões reconhecíveis, mantendo-se constante para a maior
parte dos casos (21).
Características mecânicas dos modelos obtidos por FDM
Devido à natureza do processo todos os objetos produzidos por este método apresen-
tam três direções onde as suas propriedades físicas são distintas. Isto deve-se ao facto das
ligações entre o material depositado não serem uniformes, a ligação entre camadas é a
mais fraca das três de tal forma que, ao solicitar uma peça ao longo desta direção esta de-
monstra cerca de metade da resistência mecânica que as outras direções (2). Analisando
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uma camada individual percebe-se quais são as outras duas direções, uma corresponde á
direção colinear com a direção dos vários fios de material extrudido e a outra direção cor-
responde á direção perpendicular a esta caracterizada pelas ligações entres os vários fios
adjacentes, a esta última pode-se apelar de direção intra-camada. Destas duas direções a
intra-camada é ligeiramente mais fraca, pois a fusão entre os diversos fios que constituem
a camada não é total. No entanto alterando continuamente a direção de preenchimento
das camadas, ou alterando o padrão é possível minimizar a diferença mecânica ao longo
do plano paralelo á plataforma. A percentagem de preenchimento dos objetos, que di-
retamente influência a densidade do objeto, tem um enorme impacto nas propriedades
mecânicas, no sentido em que quanto mais material há maior é a distribuição das cargas
e maior a resistência das peças (21). Temperaturas mais elevadas tendem a melhorar a
fusão entre camadas e intra-camadas que se refletem em melhoramentos das propriedades
mecânicas (22). Visto que a ligação entre as camadas é a ligação mais fraca dos objetos
produzidos por FDM é normal que uma diminuição, em número, destas camadas me-
lhore as propriedades mecânicas, querendo isto dizer que uma altura de camada superior
melhora as propriedades mecânicas das peças (20).
2.4 Projeto de peças para fabrico por FDM
Durante o projeto de uma peça, é essencial que se tenha em mente o processo de pro-
dução que levará acabo a materialização do modelo. Os processos convencionais exigem
muitas restrições no que diz respeito à geometria das peças, sendo preferível formas de
baixa complexidade. No entanto, para processos de fabrico aditivo, a complexidade ge-
ométrica tem menos relevância, abrindo assim espaço a novas abordagens e ferramentas
durante a conceção do modelo virtual.
Existem noções gerais que se devem ter em conta quando se projeta produtos para
fabrico aditivo. Deve ter-se em mente a consolidação de componentes, procurar reduzir
o número de componentes agregando-os numa única peça, sendo que também é possível
criar peças com vários elementos já encaixados. Este é um aspeto muito importante pois
a redução de componentes diminui o tempo de produção e o tempo de montagem, na
Figura 2.24 demonstra-se um exemplo em que foi possível consolidar um componente
formado por 16 partes numa peça única.
Figura 2.24: Consolidação de um tubo de ventilação de 16 componentes para uma peça
única (23).
Deve-se também procurar reduzir o volume dos componentes, pois peças maiores
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representam custos acrescidos e tempos de fabrico maiores. Um outro aspeto que é
crucial é o projetista ter em mente a orientação de fabrico e as estruturas de suporte que
serão necessárias.
Grande parte dos softwares de modelação estão projetados para fabrico por métodos
convencionais e por isso, não têm ferramentas próprias para design para fabrico aditivo,
o que dificulta o fluxo de trabalho de um projetista. Embora já comecem a surgir ferra-
mentas nos softwares de modelação mais vocacionadas para fabrico aditivo, como é o caso
do Solidworks e do Fusion 360, que já integram algoritmos de otimização de topologia,
ainda são poucos os softwares que se dedicam à produção por processos aditivos. Dois
softwares já existentes dedicados ao fabrico aditivo são o 3Dexpert da 3D Systems TM
e o Netfabb da Autodesk, Inc. Neste tipo de softwares existem ferramentas para definir
as treliças internas e os contornos externos, permitem otimizar as estruturas de suporte
e estudar a orientação ótima. Com estes softwares é possível um maior controlo do pro-
cesso e de como o objeto se irá comportar na realidade, permitindo uma otimização do
design como nunca antes vista em processos de fabrico aditivo.
Quando se projeta um modelo para ser fabricado por impressão 3D é importante
ter em consideração as limitações da tecnologia que se pretende implementar. Existem
vários aspetos chave que se têm de ter em conta quando se pretende produzir objetos por
FDM. Embora muitos destes aspetos estejam dependentes do equipamento, material e
parâmetros usados é possível definir umas linhas de base para o processo de FDM geral.
Por isso, idealmente, estes parâmetros devem ser ajustados a cada caso particular.
Superfícies não suportadas
Todo o material depositado necessita de ter um apoio por baixo que o suporte, seja
material já previamente depositado pertencente ao objeto ou material especificamente
depositado para suportar estruturas suspensas. No entanto, existe um certo intervalo de
inclinação para a qual a sobreposição de camadas é viável sem a construção de suportes,
como se pode verificar na Figura 2.25.
Figura 2.25: Esquema de superfícies não suportadas. (Fonte: https://www.
instructables.com)
As inclinações mais aconselhadas são as de 0◦ a 45◦ (9), no entanto é possível atingir
inclinações até aos 80◦ (24) desde que se garanta alguma área de contacto entre as
camadas de modo a haver adesão. Como a inclinação máxima não é de fácil previsão,
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a melhor solução é a elaboração de um teste, ver Figura 2.27, estes objetos de teste são
feitos para ficarem incompletos pois a partir de uma certa inclinação vai deixar de haver
aderência e a continuação seria sem sentido.
É possível, através dos parâmetros de impressão, alterar a inclinação máxima, por
exemplo, camadas mais finas permitem inclinações mais acentuadas, pois existe maior
área de contacto (24). Com temperaturas de extrusão mais baixas e sistemas de ar-
refecimento do depositado é também possível aumentar a inclinação máxima. Um dos
problemas de produzir paredes inclinadas é a deformação que se deteta na parte inferior,
como se pode ver na Figura 2.26. Mesmo superfícies com inclinações elevadas geradas
com material de suporte tendem a ter maior rugosidade (9), logo é aconselhável que
sempre que possível se diminua a inclinação.
Figura 2.26: Exemplo de uma superfície não suportada defeituosa. (Fonte: https:
//www.aprintapro.com)
Figura 2.27: Exemplo de um objeto para teste de inclinações de superfícies não suporta-
das. (Fonte: http://archive.fabacademy.org)
Pontes
É normal considerar que é praticamente impossível o fabrico de paredes com inclinações
de 90◦ sem o recurso a estruturas de suporte, mas na verdade, se houver material que
sirva de apoio nas duas extremidades é possível evitar o uso de suportes. A estas situações
chamam-se de pontes, e normalmente os programas de seccionamento estão desenhados
para reconhecer estas situações e manter o filamento num estado de tensão de forma e
diminuir a deflexão da ponte (24). A primeira camada de uma ponte está propensa a
defeitos de vários tipos, pode partir-se, soltar-se ou defletir de forma extrema (9; 24), mas
a principal preocupação é se a primeira camada consegue oferecer o suporte necessário
de forma a garantir a integridade das restantes camadas (24).
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Figura 2.28: Exemplo de erros durante as pontes. (Fonte: https://ultimaker.com)
Os defeitos das pontes vão se acentuando com o afastamento dos pilares, havendo
um intervalo de distâncias em que os defeitos são mínimos. Este intervalo é descoberto
através de modelos-teste, como o da Figura 2.28.
A conceção de pontes é muito sensível aos parâmetros de temperatura e velocidade
de impressão, a temperatura correta para fazer pontes é difícil de encontrar, se for muito
elevada o material cai com maior facilidade, e se for muito baixa o material fica mais pre-
disposto para quebrar (24). Velocidades mais baixas, cerca de 25% a 50% da velocidade
de impressão, aumentam a qualidade das pontes (24). Suportes é sempre uma solução,
embora comprometa a rugosidade, tempo de impressão e custo de impressão. Caso se
queira evitar suportes existem outras alternativas como divisão do objeto ou substituição
por uma estrutura em arco (9; 24).
Estruturas de suporte
Como já foi mencionado anteriormente, existe a possibilidade de criar estruturas de su-
porte quando temos situações de pontes ou superfícies suspensas que sem qualquer estru-
tura de apoio ficariam defeituosas. Estas estruturas podem ser dissolventes, em acordeão
ou ramificadas (9). Dos três tipos de suportes os dissolventes são os que produzem peças
com melhor acabamento e que são de remoção mais facilitada, no entanto têm um custo
acrescido muito elevado e a necessidade de ter um equipamento com duas extrusoras (9).
Entre os suportes ramificados e os em acordeão, estes últimos são mais dispendiosos a
nível de material e tempo, mas produzem estruturas mais estáveis, a grande vantagem
das estruturas ramificadas é que têm pouca área de contacto com a peça e por isso esta
fica com um melhor acabamento (9).
Furos verticais
São de fácil produção, o único defeito é a tendência para serem produzidos com diâmetros
menores que o projetado. Como já foi abordado, no processo de FDM a maior parte dos
erros dimensionais são por excesso, isto pois o material ao ser depositado é comprimido
para aumentar a adesão entre as camadas (9), como ilustrado na Figura 2.29.
Existem certas folgas base que se podem usar conforme o tipo de encaixe que se
pretende, para um encaixe livre o furo deve ser fabricado com 0.4− 0.5mm de diâmetro
adicional, para um encaixe ligeiramente preso deve ser com 0.2mm de diâmetro adicional
e para um encaixe fortemente preso deve-se imprimir com o diâmetro nominal (24). Caso
a precisão dos furos seja exigente é aconselhável o fabrico de furos de diâmetros menores e
com vários perímetros para em pós produção sofrerem um processo de retificação (9; 24).
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Figura 2.29: Exemplificação da formação de furos verticais (9).
Furos horizontais e arcos
Contrariamente aos furos verticais estes apresentam um desafio. Furos de pequenas
dimensões, abaixo dos 30mm de diâmetro (24), são possíveis de realizar sem grandes
distorções, mas furos maiores começam a apresentar problemas de adesão entre camadas
(24). Alternativamente pode-se alterar a geometria dos furos, na Figura 2.30 podemos
observar as geometrias mais favoráveis a serem produzidas em FDM.
Figura 2.30: Geometrias alternativas para furos horizontais, da esquerda para a direita
vai aumentando a dificuldade de fabrico (24).
Com a ajuda de estruturas de suporte é possível minimizar a distorção, mas é boa
prática dar um aumento ao diâmetro nos furos, caso uma alteração da geometria não
seja o ideal.
Pinos verticais
Pinos verticais são elementos de grande utilidade no âmbito de montagens e alinhamentos,
ou seja, são elementos onde o rigor dimensional é importante. Esse rigor perde-se quando
o diâmetro dos pinos é reduzido, é boa prática definir os pinos com um diâmetro acima
de 3mm (9).
Ajustes para encaixe
Não é particularmente fácil conceber peças por FDM que encaixem entre si e tenham
folgas mínimas, a tecnologia de FDM não é uma tecnologia de precisão e como já foi
referido tem tolerâncias de fabrico na ordem dos 0.5mm. Em muitos casos é viável a
utilização de processos abrasivos numa tentativa de corrigir os erros dimensionais per-
mitindo o encaixe de peças. Para não falar que as tolerâncias que se devem aplicar não
são previsíveis, pois dependem de muitos parâmetros e em casos de impressoras desktop
é ainda mais difícil conseguir o encaixe pretendido, devido à menor qualidade e precisão
dos equipamentos. Alguns autores aconselham aplicar uma folga de 0.5mm entre faces de
encaixe (9), enquanto outros aconselham a aplicar uma folga igual à largura das camadas
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nas faces perpendiculares à plataforma e uma folga igual à altura das camadas entre as
faces paralelas à plataforma (24). No entanto, o mais adequado é utilizar estes conselhos
como base e ir tentando e ajustando até se atingir a precisão necessária.
Ligações Aparafusadas
Contrariamente ao esperado, ligações aparafusadas em objetos impressos por FDM ten-
dem a ser mais "fortes"que o previsto. É possível ter vários estilos de aparafusamento,
talvez o mais simples é ter no objeto impresso um furo guia e usar o próprio parafuso
para criar o roscado, isto resulta particularmente bem para fusos de pequenas dimensões.
Sendo que é apenas necessário garantir uma boa espessura de parede e que não se aperte
demasiado o parafuso, pois pode começar a "moer"o perfil da rosca. Caso a ligação não
seja definitiva a repetida montagem e desmontagem do parafuso pode acabar por des-
truir o roscado, numa situação destas as únicas soluções são imprimir uma peça nova ou
aumentar o tamanho do parafuso. Em parafusos de maiores dimensões, acima de M5, já
é aconselhado imprimir o roscado, sendo que usando as dimensões normalizadas garante
um aperto justo (24).
2.5 Otimização topológica
Um qualquer problema de otimização de design de um componente tem três ingre-
dientes essenciais, um modelo inicial para avaliar, uma função objetivo que se pretende
maximizar ou minimizar e um conjunto de design possíveis que definem as variáveis e as
restrições do problema (25).
No âmbito de otimização de designs existem três tipos principais de problemas de
otimização:
 Otimização dimensional - Otimização da dimensão dos elementos selecionados.
 Otimização de forma - Alteração de forma de faces selecionadas.
 Otimização topológica - Otimização da distribuição de material num volume sele-
cionado.
A principal diferença entre estes tipos de otimização é que a otimização dimensional
e a de forma alteram uma geometria inicial, e a otimização topológica define uma geome-
tria final partindo de um volume de trabalho definido, na Figura 2.31 está ilustrado uma
comparação. Assim, o termo otimização topológica refere-se a um conjunto de algorit-
mos e métodos computacionais que otimizam a distribuição do material ao longo de um
volume, resultando em designs mais leves e eficientes. É por isto mesmo uma ferramenta
de grande interesse para as áreas de engenharia.
A otimização topológica, resume-se a uma combinação entre o Método dos Elementos
Finitos e algoritmos de otimização, que em conjunto vão moldar um espaço de design até
obter o melhor design possível que satisfaça os objetivos propostos. Além da definição dos
objetivos é também crucial a definição das cargas aplicadas, das condições de fronteira
e das propriedades do material. Existem duas abordagens principais para a otimização
topológica, otimização por treliças e otimização por densidade.
A otimização por treliças é um método em que se transforma uma geometria inicial
numa estrutura de elementos cilíndricos que conectam os nós e definem a geometria.
Esta estrutura é então otimizada, definindo-se os diâmetros dos vários elementos e os que
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Figura 2.31: Comparação entre os três tipos de problemas de otimização. (Adaptado de:
http://topshape.bm-rd.com)
ficam com diâmetros muito reduzidos são eliminados da estrutura, como exemplificado
na Figura 2.32. Um exemplo desta tecnologia é o processo Size Matching and Scaling
(SMS), em que uma primeira análise de elementos finitos é feita ao modelo sólido e a
partir dos resultados da análise é formada a treliça, a treliça é sujeita a uma otimização
dimensional e de acordo com o diâmetro mínimo e máximo estabelecidos é alcançada a
treliça ótima.
Figura 2.32: Exemplificação de resultados de otimização topológica por treliças. (Fonte:
https://www.researchgate.net)
A otimização por densidade funciona da seguinte forma, a partir de um volume base,
que é discretizado em inúmeros voxels (elementos volumétricos) dotados de um valor que
vária entre 0 e 1, sendo que 1 traduz um voxel totalmente preenchido e 0 um voxel sem
material. Estes valores são as variáveis de projeto que o algoritmo irá otimizar. Avalia-se
quais os elementos têm um contributo significativo para a obtenção dos objetivos e os que
não têm, é então, iniciado um processo iterativo que vai alterando os valores de densidade
até obter uma configuração ótima. Suaviza-se a geometria e verifica-se a sua viabilidade.
A Figura 2.33 é um esquema do funcionamento geral da otimização topológica.
A otimização topológica por densidade tem duas abordagens principais diferenciando
o tipo de variáveis usadas. Originalmente, era usado variáveis discretas em que os valores
de densidade apenas assumiam o valor 0 ou 1. Esta abordagem é computacionalmente
pesada para um grande número de variáveis e por isso exige a aplicação de algoritmos
metaheurísticos (27). Então surgiram outras abordagens em que se usa variáveis conti-
nuas podendo os elementos assumir qualquer valor de densidade entre 0 e 1. O algoritmo
mais popular que utiliza esta abordagem é conhecida por Solid Isotropoic Material with
Penalty (SIMP), em que os valores intermédios são penalizados. A interpretação dos ele-
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Figura 2.33: Processo de produção com otimização topológica (26).
mentos com valores intermédios de densidade é uma microestrutura constituída por uma
parte vazia e uma parte totalmente densa no rácio correspondente ao valor de densidade
do elemento, esta é uma abordagem simplista conceptualmente e computacionalmente
pelo que se tornou no método mais utilizado para realizar otimização de topologia (27).
2.5.1 Otimização topológica como ferramenta de design
Atualmente, existem diversos softwares comerciais que já oferecem aplicações de oti-
mização topológica, nomeadamente o Solidworks e o Fusion 360 que sendo programas de
modelação CAD, muito usados em meio académico, já têm incorporado ferramentas de
otimização.
Estas ferramentas são muito úteis na fase de conceção de produto, permitindo criar
modelos mais eficientes e menos dispendiosos. Enquanto que, para uma peça que é
fabricada por processos convencionais, uma redução de material não garante uma peça
mais económica, para fabrico aditivo isto é garantido (28).
O maior obstáculo da otimização topológica é a incapacidade de fabrico das geome-
trias obtidas, através de métodos convencionais de maquinação (29). É este problema que
as tecnologias de fabrico aditivo vieram resolver, pois nestas tecnologias a complexidade
geométrica não é de todo um problema (30). Atualmente os programas de otimização
topológica são usados apenas como uma ferramenta auxiliar, fazendo uso dos resultados
como guia para o design de peças. Com a introdução de soluções de impressão 3D é
possível o uso direto do resultado dos programas de otimização para produção.
Problemas com otimização topológica no fabrico aditivo
A enorme liberdade geométrica que os processos de fabrico aditivo oferecem, dá, ao
projetista a oportunidade para construir modelos muito próximos do modelo ótimo, pois
os modelos de rigidez ótima requerem microestruturas muito finas o que corresponde a
geometrias complexas (30). Para tal a escolha do tamanho da malha é um parâmetro
muito importante para obter o resultado mais próximo do resultado ótimo, sendo que o
refinamento da malha aumenta a otimização da topologia (30). Isto provoca um problema
de exigência de grande poder computacional, assim com o uso de tecnologias de fabrico
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aditivo a limitação da otimização topológica deixa de ser a produção e começa a ser
uma questão de design. Pois agora os resultados da otimização podem simplesmente ser
suavizados e produzidos.
Apesar das tecnologias de fabrico aditivo oferecerem uma enorme liberdade na com-
plexidade geométrica, estas tecnologias também têm as suas limitações, como a necessi-
dade de estruturas de suporte e a consequente necessidade de acesso para a sua remoção.
Obter geometrias sem esta necessidade é uma vantagem, diminuindo a necessidade de
pós-tratamentos para remover os suportes e diminuindo o desperdício de material. No
entanto nas aplicações de otimização topológica escasseiam opções de restrição para fa-
brico por processos aditivos (30), sendo a restrição mais habitual, que dê para aplicar a
processos de fabrico adito, a restrição à espessura mínima de elementos geométricos.
Uma das grandes dificuldades na aplicação de processos de otimização topológica é
a fase de pós otimização e de manipulação da forma resultante, em situações em que
a produção é por processos convencionais o processo seguinte é a suavização e conver-
são para um modelo CAD, em que muitas vezes é um processo manual e realizado pelo
projetista, usando o resultado da otimização como guia ou recorrendo a ferramentas de
reconhecimento de geometrias (30). O principal propósito desta conversão é a simplifi-
cação e ajuste da geometria para a sua maquinação, quando se pretende usar processos
de fabrico aditivo esta conversão perde o seu sentido e como o resultado da otimização
é normalmente uma malha em formato .stl, que é o formato normalizado para os pro-
cessos de fabrico aditivo, a conversão para um formato de CAD pode ser evitada, como
se demonstra na Figura 2.34. O único problema é caso se pretenda fazer alterações à
geometria resultante ou reanalisar a geometria com simulações de elementos finitos, mas
existem várias ferramentas para trabalhar com ficheiros .stl (30).
Figura 2.34: Diferença entre o uso de otimização topológica para fabrico aditivo e fabrico
subtrativo. (Fonte:https://www.solidworks.com)
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Ferramentas de otimização incorporadas nos programas de modelação CAD
As ferramentas incorporadas nos programas de modelação costumam ser bastante
interativas e simples de usar, oferecendo ao utilizador o controle sobre vários parâmetros
do processo.
A maioria dos softwares apresenta várias vantagens a nível de restrições de fabrico e
na definição de áreas de exclusão, permitindo definir as faces como áreas de secção para
volumes a preservar, ou definir volumes com geometrias básicas como cubos ou cilindros
para definir as zonas a excluir.
Estes softwares têm várias opções de restrição aos algoritmos de otimização que visam
melhorar a capacidade de fabricação das peças. Tais como espessura mínima e vários
planos de simetria em simultâneo.
Em determinados softwares a malha é gerada automaticamente, simplificando o pro-
cesso ao utilizador, outros oferecem a possibilidade para alterar a resolução da malha.
No Solidworks e no Fusion 360 é possível definir três objetivos ao processo de otimi-
zação, encontrar o melhor rácio rigidez-massa, minimizar os deslocamentos máximos e
minimizar a massa com limitações de deslocamentos. No final do processo iterativo os
softwares apresentam o resultado a que chegaram, sendo que este pode ser suavizado
automaticamente pelo software. Dependendo do método de fabrico utilizado pode-se
usar a geometria otimizada apenas como base para alterar a geometria inicial, criando
formas mais regulares e maquináveis por processos subtrativos, ou, caso se pretenda usar
tecnologias aditivas a geometria otimizada pode ser usada diretamente.
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Neste capítulo é abordado os recursos utilizados e o método de trabalho empregue,
bem como o desafio escolhido.
3.1 Softwares utilizados
3.1.1 Softwares de modelação CAD
Para o presente trabalho utilizou-se dois programas de modelação em simultâneo, o
Solidworks 2018 e o Fusion 360.
O Solidworks é um programa de modelação 3D da empresa Dassault Systems S.
A., baseado em computação paramétrica. A criação de formas no Solidworks funciona
definindo um sketch 2D num plano e através de operações transforma-se numa geometria
de três dimensões. É um programa projetado para engenheiros e criação de peças mais
geométricas, não é adequado como ferramenta de modelação 3D artística. Além das
ferramentas de modelação o Solidworks também vem equipado com ferramentas de foto-
realismo, simulação de fluidos, de processes de injeção de moldes, CAM e projeção de
esquemas e componentes eletrónicos.
O Fusion 360 é um programa de modelação 3D da Autodesk, Inc. É um programa
muito versátil, tendo ferramentas para executar qualquer tipo de função. É intuitivo para
além de ser fácil produzir peças mais prismáticas tem também conjuntos de ferramentas
capazes de produzir geometrias mais orgânicas. A grande vantagem do Fusion 360 em
comparação ao Solidworks é a possibilidade de trabalhar na cloud, facilitando em muito,
vários processos computacionais.
Ambos estes softwares têm ferramentas de otimização topológica e de simulação
Computer-aided engineering (CAE), o que permite fazer a otimização de forma em ambos
os softwares. Também, em ambos os softwares é possível exportar ficheiros em formato
.stl, o que é imprescindível para o fabrico aditivo, além disto existe total compatibilidade
entre os softwares sendo possível a troca direta de ficheiros.
Para este trabalho foi utilizado o Solidworks para modelação e otimização da topologia
dos modelos e utilizou-se o Fusion 360 para as análises estruturais dos modelos.
3.1.2 Softwares de seccionamento e processamento de camadas
Como já foi referido antes de iniciar a impressão é necessário realizar o seccionamento
do modelo CAD, o programa selecionado para o efeito foi o Ultimaker Cura. O Ultimaker
Cura, mais comummente conhecido por Cura, é o programa mais utilizado para equi-
pamentos FDM desktop, e que tem um grande conjunto de parâmetros e funções para
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impressão 3D. Um segundo programa de seccionamento que foi utilizado é o Repetier-
Host que para além de realizar o seccionamento também tem ferramentas de controlo e
monitorização de impressão. Assim foi usado o Cura para criação do ficheiro .gcode e o
Repetier-host para conexão com a impressora e monitorização do processo de impressão.
3.2 Polímero selecionado para fabrico - PLA
No presente trabalho, foi usado o PLA para fabricar os objetos desenvolvidos. É um
material caracterizado pela sua facilidade de utilização e custo reduzido. O PLA é um
polímero biodegradável produzido através do ácido lácteo, sendo dos biopolímeros mais
promissores, pois apresenta boas propriedades mecânicas, excelente biocompatibilidade
e baixa toxicidade (31). Trata-se de um dos materiais mais usados para impressão 3D,
por FDM, devido à sua fácil impressão e ao seu baixo custo. As propriedades mecânicas
típicas das peças produzidas com este material, (32; 33) estão representadas na Tabela
3.1.
Tabela 3.1: Valores típicos das propriedades mecânicas de peças em PLA, produzidas
por FDM, adaptado de (32; 33).
Propriedades PLA
Tensão de cedência (MPa) 15.5 - 72.2
Módulo de Young (GPa) 2.020 - 3.550
Deformação de rutura (%) 0.5 - 9.2
Tensão de flexão (MPa) 52 - 115.1
Módulo de flexão (GPa) 2.392 - 4.930
Tabela 3.2: Propriedades do Easy PLA da Fiberlogy. (Fonte: https://fiberlogy.com)
Na Tabela 3.1 verifica-se a existência de uma grande variação dos valores, pois de-
pendendo dos parâmetros e condições de impressão as propriedades alteram significa-
tivamente, e também porque as características do material base, não são idênticas de
fabricante para fabricante. Neste caso, o material utilizado foi o Easy PLA da Fiberlogy,
caracterizado pela sua facilidade de utilização e uma boa aderência entre camadas. É mai-
oritariamente utilizado para modelos visuais, decorativos e para prototipagem. A ficha
técnica do material (Tabela 3.2), disponibilizada no site da marca (34), além de conter
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as propriedades mecânicas do material, ainda tem informação relativa às temperaturas
de impressão, 200◦C − 230◦C para a extrusora e 50◦C − 70◦C para a plataforma. Para
todos os cálculos e simulações foi usada esta informação para caracterizar o material.
3.3 Método
Como se pode verificar no esquema da Figura 3.1, o trabalho em questão teve duas
fases preponderantes, a primeira fase foi destinada à obtenção da forma otimizada dos
componentes, começando pela elaboração de blocos iniciais com geometrias básicas e
regulares, em que apenas as partes funcionais estão definidas com rigor. Estes modelos
iniciais foram, então, simulados e validados por meio de ferramentas CAE, para referên-
cia e comparação. Com os modelos iniciais completamente definidos, foram aplicados
os algoritmos de otimização topológica que produziram a geometria final dos componen-
tes, que foram então avaliados tanto por parâmetros estéticos como pelo seu comporta-
mento mecânico, através de simulações. Analisando os resultados obtidos pela otimiza-
ção, efetuaram-se as alterações à geometria dos modelos iniciais e repetiu-se o processo,
num ciclo iterativo para a obtenção da melhor geometria possível.
Figura 3.1: Esquema do método de trabalho utilizado.
A segunda fase foi dirigida à produção do modelo físico. Iniciou-se com uma pri-
meira análise dos modelos a serem impressos e um estudo das orientações de fabrico.
Este estudo foi realizado num programa de seccionamento, sendo que as peças foram
então fatiadas em diversas orientações, e compararam-se os resultados e optou-se pelo
mais promissor. Após ter as orientações de fabrico, foi então possível aplicar os ajustes
geométricos aos modelos, já que alguns são dependentes da orientação, obteve-se assim
o modelo final devidamente dimensionado e pronto para fabrico, só restando realizar
um último seccionamento definitivo. Também esta última fase foi iterativa, pois as di-
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mensões e erros dimensionais das peças produzidas por FDM não são constantes e são
influenciadas por inúmeros fatores. Embora existam várias regras e recomendações para
obter maior rigor dimensional nada é garantido, podendo a qualquer momento existir a
necessidade de ajuste e correção, com base nos resultados físicos.
3.4 Objeto de estudo - Dispositivo de aperto
O objeto de estudo que se decidiu desenvolver nesta dissertação, foi a construção de
um dispositivo de fixação de blocos de materiais "macios"para maquinação CNC, com
aplicação na plataforma de uma fresadora CNC Roland MDX650.
A plataforma consiste numa placa de alumínio de 700mm por 480mm com cerca de
15mm de espessura, que ao longo do seu comprimento tem rasgos que perfazem toda a sua
largura. Serão nestes rasgos que trabalharão os componentes do dispositivo de fixação.
Os rasgos são de secção em cruz e na Figura 4.3 estão ilustradas as suas dimensões. Nas
figuras 3.2 e 3.3 , demonstra-se a plataforma de trabalho em que na Figura 3.2 temos uma
vista mais ampla e geral e na Figura 3.3 demonstra-se a secção da placa em pormenor.
Figura 3.2: Equipamento CNC para aplicação do dispositivo de aperto.
Figura 3.3: Vista pormenorizada dos rasgos da plataforma.
Estabeleceu-se que a solução a desenvolver teria de incorporar vários aspetos típicos de
sistemas de fixação, iria necessitar de um sistema de transmissão de movimento circular
para movimento linear, teria de ter forma de fixar os vários componentes do dispositivo
à plataforma e necessitaria de um sistema de alinhamento dos componentes móveis.
Estabeleceu-se ainda que com o sistema a desenvolver pretendia-se aproveitar ao máximo
a área de trabalho do equipamento.
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Neste capítulo, é explicado em pormenor todos os componentes e os mecanismos de-
senvolvidos. Numa primeira fase são abordadas soluções já existentes no mercado e na
fase seguinte é abordado o dispositivo de fixação desenvolvido. Numa última parte é ex-
posto o processo de otimização da topologia dos componentes do sistema e as geometrias
finais obtidas, concluindo a fase de projeto.
4.1 Dispositivos de aperto existentes
Para desenvolver um dispositivo de fixação de blocos para maquinação é necessário
uma compreensão das soluções existentes no mercado, com uma breve pesquisa, aferiu-se
que para o problema em questão as soluções existentes são prensas de aperto para aplicar
em máquinas. Estas são especificamente projetadas para serem aplicadas a plataformas
de trabalho de máquinas e servirem de sistema de aperto para peças a maquinar.
Figura 4.1: Verti-Lock Machine Vise
1250N, da Wilton. (Fonte:(35))
Figura 4.2: Exemplo de um kit da Gerardi.
(Fonte: (36))
As prensas de aperto para aplicar a máquinas, tanto para CNC, como para fresadoras
ou furadoras, partilham as mesmas características, são constituídas por uma plataforma,
uma maxila fixa e uma maxila móvel movida por um fuso. Existem várias gamas de
prensas de aperto para máquinas, desde as mais simples às mais versáteis e precisas,
sendo que a maior diferença está na ligação entre as maxilas e a plataforma onde se efetua
o movimento. Havendo prensas em que a maxila fixa e o casquilho são partes íntegras da
plataforma, é o caso das prensas da Wilton (35) (Figura 4.1). Este género de configuração
limita as dimensões máximas das peças e necessita de fusos de maiores comprimentos que
perfaçam a abertura das maxilas na sua totalidade. Já outras prensas, são fabricadas
em componentes separados (Figura 4.2) , ou seja, a plataforma de guiamento é uma
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peça individual onde se encaixam e fixam os restantes componentes, permitindo uma
maior versatilidade e flexibilidade. Oferecendo assim, mais liberdade de opções no que
diz respeito à geometria das peças a maquinar. Um exemplo são as prensas da Gerardi
que são todas elas modulares (36).
Como o pretendido nesta dissertação, era uma solução aplicável à mesa de trabalho
já existente, uma prensa do género das da Wilton não é a melhor opção, sendo preferível
elaborar componentes separados que encaixem e façam uso da mesa de trabalho, tendo
assim um maior aproveitamento da área da plataforma.
Tabela 4.1: Tabela de dimensões gerais dos mordentes.
Mínimo Máximo
Largura (mm) 96 200
Altura (mm) 28 58
Espessura (mm) 10 15
Os mordentes correspondem às peças responsáveis pelo contacto com o bloco, sendo
em muitos casos amovíveis, de forma a poder-se ajustar esta face de contacto conforme
as necessidades do operador. Os mordentes podem ter algum tipo de textura ou serem
completamente lisos, podem ser de materiais mais rígidos ou mais macios, de maneira a
evitar deformar e marcar a peça a maquinar. Na Tabela 4.1 estão expostas as dimensões
dos mordentes com base nos catálogos da Gerardi e da Wilton.
Tabela 4.2: Perfis de roscas e as suas utilizações. (Adaptado de: https://
desenhistatecnico.com)
Tipos de Roscas Perfil do filete Aplicação
Triangular Parafusos e porcas de
fixação na união de peças.
Trapezoidal Parafusos que transmitem
movimento suave e uniforme.
Redondo Parafusos de grande diâmetro
sujeitos a grandes esforços.
Quadrado Parafusos que sofrem grandes
esforços e choques.
É de notar que a altura do mordente não reflete a altura da prensa, pois existe uma
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distância entre a base do mordente e a plataforma, para que se evite o contacto entre
estes.
O mecanismo de aperto, na maior parte dos casos, é através de um fuso que é atuado
manualmente e é responsável por movimentar a maxila móvel, que empurra o bloco
até à maxila fixa, comprimindo o bloco e bloqueando-o no sítio, possibilitando a sua
maquinação de forma precisa e segura.
Existem vários perfis de elementos roscados, como se observa na Tabela 4.2, cada um
com o seu propósito e utilidade. Retém-se da Tabela 4.2, que o perfil mais adequado
para um dispositivo de aperto é o perfil quadrado, devido à sua grande capacidade de
absorção de choques e cargas, no entanto derivado da natureza do problema, em que as
cargas não são de dimensões elevadas é aceitável outro perfil como o trapezoidal. Como
o fabrico destes elementos roscados é por FDM, é necessário ter uma maior atenção à
geometria do fuso face às capacidades da tecnologia, pois um perfil quadrado exige a
criação de suportes entre cada filete, que podem ser de impossível acesso no roscado
interno, mesmo que a remoção dos suportes seja possível as superfícies apoiadas pelos
suportes geralmente tem maior rugosidade o que pode impedir o funcionamento dos
elementos roscados. Mesmo um perfil trapezoidal pode-se verificar impossível de produzir
e exigir uma outra abordagem, querendo isto dizer, e caso se justifique, que para garantir
o correto funcionamento do par fuso-casquilho, deve-se fazer uma alteração do perfil,
para um que facilite a sua impressão. Podendo até, eventualmente, fugir-se a qualquer
tipo de perfil normalizado.
O passo do fuso define a resolução do movimento de compressão, sendo que quanto
maior a resolução mais facilmente se aperta o objeto, mas em contrapartida, exige ele-
mentos de menores espessuras, o que pode revelar-se prejudicial na fase de fabrico.
4.2 Restrições físicas
O desafio proposto para esta dissertação, foi a elaboração de um dispositivo de fixação
para uma base específica. Como já foi referido o design que se procurava era um design
de peças independentes, possibilitando o ajuste da posição das maxilas de acordo com as
dimensões do objeto que se pretende maquinar. Sendo a principal restrição o formato,
disposição e dimensão dos rasgos da base, na Figura 4.3 está exposto as dimensões do
perfil dos rasgos, estando os rasgos distanciados entre si 45mm .
Figura 4.3: Dimensões da secção dos rasgos da plataforma.
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De acordo com as dimensões da base e da Tabela 4.1, considerou-se uma largura de
140mm e uma altura de 50mm para os componentes, que abrange três rasgos da base, o
que se assumiu como suficiente para o guiamento e fixação dos componentes, é também
vantajoso ter mordentes largos para melhor imobilizar blocos de grandes dimensões.
Definiu-se espessuras de 30mm para a maxila móvel e o componente de apoio ao fuso
e de 40mm para a maxila fixa, permitindo assim a maquinação de blocos com áreas
máximas de 700x350mm. No que diz respeito aos mordentes definiu-se uma altura de
50mm, um comprimento de 146mm e uma espessura de 10mm, os mordentes estão
elevados cerca de 2.5mm da base da maxila.
Uma última consideração que se tomou, foi que os mordentes não serão amovíveis,
tornando as maxilas e os mordentes uma peça única, isto porque a complexidade e pro-
blemas provenientes de ter os mordentes amovíveis não justifica a sua elaboração. Como
estes componentes são fabricados por impressão 3D, caso seja preciso a sua substituição
ou alteração, esta é possível num espaço de tempo relativamente reduzido.
4.3 Modelo Inicial
Nesta secção, é explicado em pormenor todos os componentes e os mecanismos de-
senvolvidos. Na Figura 4.4, ilustra-se numa vista explodida, os vários componentes e
elementos do dispositivo de aperto desenvolvido, sendo que, apenas as maxilas e o com-
ponente de apoio ao fuso serão sujeitos a uma otimização de forma. Por isso, a sua
geometria inicial é básica e prismática, perfazendo as medidas máximas estabelecidas,
para que os algoritmos de otimização tenham bastante matéria com que trabalhar.
Figura 4.4: Vista explodida do modelo inicial do dispositivo de aperto.
O sistema desenvolvido funciona com três componentes principais, a maxila fixa, a
maxila móvel e o componente de apoio ao fuso. Tanto a maxila fixa como o componente
de apoio ao fuso são fixos à plataforma, por meio de ligações aparafusadas com o auxílio
de elementos que operam no interior dos rasgos. A maxila fixa, sendo individual, pode
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ser colocada numa posição mais central ou mais afastada, conforme as dimensões do
bloco a maquinar, o mesmo se aplica ao componente de apoio ao fuso. O componente
de apoio ao fuso é onde se encaixa o casquilho e o fuso, sendo neste componente que se
transforma o movimento de rotação, aplicado ao fuso, em movimento linear que move o
maxilar móvel. O componente móvel está interligado ao componente de suporte através
do fuso, e este é o único componente que não é completamente fixo à plataforma. Este
componente move-se ao longo do comprimento dos rasgos e é este componente que, em
conjunto com a maxila fixa, aperta os blocos a maquinar. Em anexo segue-se os desenhos
técnicos dos componentes principais do dispositivo.
4.3.1 Componente 1: Maxila Fixa
Este componente é talvez o mais simples e direto do conjunto, pois não tem interação
com mais nenhum elemento do dispositivo de aperto. A principal preocupação no desen-
volvimento deste componente, foi a sua fixação à plataforma. Esta é por meio de uma
ligação aparafusada, com o auxílio de dois elementos roscados, em forma de "T", que
operando no interior dos rasgos proporcionarão o aperto necessário à fixação do compo-
nente. Como a largura dos rasgos da base perfaz cerca de 6mm, o parafuso maior que
se consegue colocar é um M5, no entanto o mais adequado é utilizar um parafuso M4,
visto que fabricar um roscado interno numa peça de dimensões reduzidas pode ser com-
plicado ou até mesmo impossível. Optou-se, então, por fazer dois furos lisos e passantes
alinhados com os rasgos dos extremos do componente, ou seja, afastados 90mm entre si
e colocados numa posição mais afastada da face de ataque do mordente, ficando a 10mm
da face traseira da maxila.
(a) (b)
Figura 4.5: Maxila fixa, vista em perspetiva, frente (a) e trás (b).
Nas Figura 4.5 está ilustrado o design final deste componente, como se evidencia,
apesar do mordente ser parte do componente este está destacado e saliente, isto é para
que o componente ao deformar não perca a sua geometria nas faces laterais do mordente
que são utilizadas para definir o espaço operável durante a maquinação.
Na base do elemento está uma saliência de encaixe no rasgo central, com 6mm de
espessura e 2mm de altura, o propósito deste é evitar alguma inclinação indesejada e
ajudar na colocação do componente na plataforma.
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4.3.2 Componente 2: Maxila Móvel
O componente móvel como o nome indica, é livre para se movimentar ao longo do
comprimento dos rasgos e para tal é necessário um sistema de deslizamento e guiamento
para o mesmo.
(a) (b)
Figura 4.6: Maxila móvel, pormenor da base (a) e vista traseira (b).
Na Figura 4.6a encontra-se destacada a base da maxila móvel, esta é constituída
por três saliências de encaixe nos rasgos da plataforma, semelhantes à da maxila fixa,
que servem de guiamento do componente. Além disso, são também visíveis dois furos
retangulares para encaixe de dois elementos auxiliares ao deslizamento do componente. O
deslizamento é então, controlado por dois parafusos que passam no centro das saliências
e apertam nos elementos no interior dos rasgos da plataforma, sendo muito semelhante
ao sistema de fixação do componente fixo. Na Figura 4.7 exemplifica-se este sistema.
Figura 4.7: Exemplificação do sistema de deslizamento do componente móvel.
No entanto, neste caso o objetivo não é imobilizar o componente, mas sim apertá-lo
de forma a que este não se consiga deslocar noutra direção, que não a de aperto. Isto
provoca desgaste nas peças e para tal são incorporados elementos próprios para sofrerem
desgaste e serem substituídos. Na Figura 4.8 estão ilustrados os elementos de desgaste
com as suas dimensões. O elemento 4.8a, as pastilhas, são colocadas nos furos da base
do componente, por encaixe, a espessura destes é maior que a profundidade dos furos,
evitando o contacto do componente com a plataforma, diminuindo o atrito entre a maxila
e a plataforma. Os elementos 4.8b, os patins, trabalham sobre a plataforma e evitam o
levantamento do componente. Este mecanismo exige que se vá ajustando a folga entre
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estes elementos, para o efeito, os parafusos responsáveis por esta folga têm de ser de
fácil acesso, sendo por causa disto que os furos não estão presentes no modelo base do
componente, pois a sua incorporação pode ser mais fácil quando se obter a geometria
final do componente.
Outro aspeto fundamental deste componente, é o encaixe com o fuso, visível na Figura
4.6b. O encaixe elaborado é relativamente simples, consiste numa ranhura aberta desde
a base do componente até ao seu centro, pela qual o fuso é inserido. A Figura 4.9 retrata
o corte do componente para ilustrar em pormenor a geometria do rasgo, as dimensões do
rasgo são limitadas pelo diâmetro menor do perfil roscado do fuso, pois o fuso só tem um
sentido de encaixe no casquilho. Como se ilustra na Figura 4.9 o rasgo na sua extremidade
superior tem uma zona mais aprofundada, cerca de 2mm, para que em funcionamento
o fuso encaixe e permaneça perfeitamente alinhado, sendo que o fuso também tem este
acréscimo de 2mm para a face frontal do fuso continue a ser a face de contacto destes
componentes . As faces superiores do rasgo são cilíndricas para permitir que o fuso rode
sobre o seu eixo livremente.
(a) (b)
Figura 4.8: Representação dos elementos deslizantes, pastilhas (a) e patins (b).
Figura 4.9: Ilustração do rasgo no componente móvel.
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4.3.3 Componente 3: Apoio ao fuso
Este é o terceiro componente que sofreu alterações de geometria, por parte de algo-
ritmos de otimização, é o responsável por suportar o par fuso-casquilho e fazer mover
a maxila móvel. Este componente tal como a maxila fixa, é fixo à plataforma e, por
isso está sujeito às mesmas cargas. Assim, o sistema de fixação pode ser igual ao do
componente fixo, através de dois parafusos M4 que apertam nos elementos, em forma de
"T", encaixados nos rasgos da plataforma e que imobilizam o componente. A posição
destes furos é centrada ao longo da espessura do componente, estando equidistante da
face frontal e da face traseira.
É também neste componente que opera o fuso, que transforma o movimento rotativo
em linear, empurrando a maxila móvel e apertando as peças para maquinação. Como
já foi referido anteriormente, os elementos roscados podem ser de difícil fabrico por
impressão 3D, logo decidiu-se não fazer o roscado diretamente no componente e optou-se
por fazer um casquilho que encaixe neste componente. A vantagem de ter um casquilho,
é que em qualquer momento que se verifique a incapacidade de fabrico ou operação,
por parte do conjunto fuso-casquilho, é facilmente substituível o conjunto por um outro,
de material metálico obtido por processos de fabrico convencionais. Portanto, neste
componente desenvolveu-se um encaixe para um casquilho, como se pode verificar na
Figura 4.10. Este caracteriza-se por ter um furo passante com 32mm de diâmetro e
uma cavidade com a mesma geometria que o casquilho com 3mm de profundidade. Tem
ainda, dois furos com 4mm de diâmetro, lisos que servirão para fixar o casquilho, o
roscado destes furos será feito após a impressão.
Figura 4.10: Componente 3: Apoio ao fuso.
4.3.4 Par Fuso-Casquilho
O dimensionamento destes elementos está diretamente relacionado com o tipo e di-
mensão do roscado, por isso a primeira etapa na definição destes elementos é a seleção do
perfil roscado. Os parâmetros analisados para a seleção do perfil normalizado do roscado
foram, passo e diâmetro maior, tendo procurado um equilíbrio entre estes parâmetros,
pois passos menores aumentam a resolução do aperto, mas em contrapartida requerem
filetes mais delgados e consequentemente mais frágeis e difíceis de produzir. O diâmetro
do roscado é o fator que limita as dimensões do encaixe entre o fuso e a maxila móvel,
em que quanto menor o diâmetro do perfil pior será o desempenho do encaixe do fuso.
O passo menor para perfis trapezoidais é de 3mm, mas para este passo o diâmetro
maior é de 12mm e o diâmetro menor é de 8.5mm o que é demasiado reduzido, o próximo
passo normalizado é 4mm e para este passo o diâmetro maior disponível é de 20mm, para
este perfil o diâmetro menor é de 16.5mm (37), esta medida à partida é suficiente, para
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projetar um encaixe funcional. Optou-se então, por um roscado normalizado TR20x4,
com filetes de dimensões de 2.25mm de altura e com um passo de 4mm, que define uma
resolução em que cada quarto de volta do fuso, corresponde a 1mm de aperto, o que, à
partida, é suficiente para o uso previsto.
Para o casquilho analisou-se algumas soluções existentes no mercado de forma a ter
uma base para o desenvolvimento do casquilho. Com base nas soluções encontradas na
empresa Igus®,Lda uma empresa que produz casquilhos de natureza polimérica (38),
desenvolveu-se um casquilho com um diâmetro 32mm. Nas figuras 4.11 e 4.12, estão
ilustrados o casquilho e o fuso desenvolvidos, respetivamente.
Figura 4.11: Casquilho. Figura 4.12: Fuso.
Na Figura 4.12 pode-se verificar a geometria das extremidades do fuso, sendo que
uma tem a geometria complementar com o componente móvel, esta geometria permite
ao fuso empurrar o componente móvel para efetuar o aperto e também permite puxá-lo
para a remoção do bloco. De acordo com as dimensões do perfil roscado, definiu-se um
diâmetro de 15mm para o cilindro da extremidade e 10mm de diâmetro para o cilindro
menor, e espessuras de 5mm para ambos.
A outra extremidade do fuso possui uma geometria cilíndrica simples com um encaixe
de forma quadrada, onde se pode inserir um adaptador para uma qualquer chave. O
diâmetro da extremidade do fuso, a mais larga, é maior que o diâmetro nominal da
rosca, isto para evitar que o casquilho, a qualquer momento de operação, não esteja
completamente preenchido, garantindo que a carga esteja sempre distribuída pelo número
máximo de filetes, pois tendo a maior área de contacto possível impede-se que estes
componentes tenham uma fratura prematura.
4.4 Análise estrutural
Todos os componentes foram simulados no Fusion 360, de forma a conseguir obter-se
dados de comparação e avaliação com os modelos após otimização de forma. O conjunto
fuso casquilho também foi validado estruturalmente, mas ao contrário dos restantes com-
ponentes este foi simulado no Solidworks, pela simples razão que este não é otimizado
e por isso não existe a necessidade de o transpor para o Fusion 360. Das simulações
efetuadas retiraram-se os valores de massa do modelo, tensão máxima e deslocamento
máximo.
Para as simulações em causa, foram tomadas algumas considerações para facilitar o
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processo, assim, assumiu-se o material isotrópico e homogéneo, e os apoios dos parafusos
nos componentes fixos à plataforma, como apoios encastrados.
Usando a equação P = kc·q1000 (39), para a força de corte, em que P é a força de corte
(kN), kc é a força de corte específica (MPa) e q é a área da apara (mm2). Assumindo um
valor aproximado de 800MPa (39) para a força de corte específica do alumínio e áreas
de apara entre 0.2mm2 e 0.4mm2, obtém-se forças de corte na ordem dos 200N a 300N
para a maquinação de alumínio. Sendo que o alumínio é um material de dureza elevada
comparado com os materiais que se pretendem maquinar é seguro assumir uma força
máxima de corte de 100N para estes materiais "macios". Simplificando o problema de
forma a que esta seja a única força aplicada ao bloco a maquinar, temos duas situações
distintas a estudar. A primeira e mais simples é quando a direção desta força é coincidente
com o sentido de aperto do sistema, nesta situação a força aplicada nos componentes de
aperto é igual à força de corte, ou seja 100N . A segunda situação é quando a força de
corte é paralela às faces dos mordentes, nesta situação a única forma de garantir que o
bloco permaneça estático é se a força de atrito entre as faces de aperto dos mordentes e
o bloco supere a força aplicada ao bloco. Sendo a fórmula da força de atrito Fa = µe ·N ,
em que µe o coeficiente de atrito estático e N a força normal ao plano de fricção, com
esta fórmula podemos deduzir a força de aperto necessária para ter uma força de atrito
suficiente para imobilizar o bloco. Igualando a a força de atrito a metade da força de
corte, podemos obter a força de aperto necessária a aplicar a um só componente. O
valor para o coeficiente de atrito estático usado foi baseado no valor para o contacto
entre poliestireno expandido (EPS) e policloreto de vinila (PVC), que é 0.5 (40). Assim
calculando a força de aperto necessária (N) para fixar os blocos por forças de atrito
através da formula da força de atrito é cerca de 50N em cada mordente, o que se traduz
numa força de aperto total de 100N .
Então, simulou-se para uma força aplicada de 100N em cada mordente, sendo uma
simulação linear é possível deduzir os resultados para forças de maior magnitude e obter
a carga máxima suportada pelos componentes.
Para definir o material utilizaram-se os valores retirados da ficha técnica fornecida
pelo fabricante (34).
4.4.1 Análise estrutural da maxila fixa
Para a simulação do componente fixo, apenas foram aplicados dois apoios fixos nas
faces cilíndricas dos furos, restringindo completamente o componente. A força é aplicada
em toda a face frontal do mordente com uma magnitude de 100N . A saliência na base
do componente, não teve qualquer restrição ou apoio aplicado, pois os efeitos desta são
mínimos e por isso, desprezáveis.
Nas figuras 4.13 e 4.14, estão apresentados os resultados das simulações obtidas no
Fusion 360, tanto para as tensões como para os deslocamentos, estando apontados os
pontos com os valores máximos e mínimos.
Como se pode observar pelas figuras, a tensão máxima a que o componente está su-
jeito a uma carga de 100N é de 0.1642MPa, na zona dos parafusos, o que era esperado.
O deslocamento máximo é bastante insignificativo para um força de 100N , atingindo
apenas 8.866 ∗ 10−4mm na zona central do componente. Como referido anteriormente, é
possível deduzir a força máxima que se pode aplicar ao componente até à sua cedência,
calculando para metade da tensão de cedência do material, 25MPa, obtemos uma força
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(a) (b)
Figura 4.13: Análise de tensões do componente fixo, frente (a), trás (b).
(a) (b)
Figura 4.14: Análise de deslocamentos do componente fixo, frente (a), trás (b).
máxima de 15225N à qual corresponde um deslocamento máximo de 0.1349mm. Que-
rendo isto dizer que o componente está de tal forma sobredimensionado que para uma
situação extrema o componente continua a ter deslocamentos máximos desprezáveis. É
necessário ter em consideração que estes valores não refletem exatamente a realidade,
pois as propriedades dos componentes após impressão, são significativamente inferiores
às usadas nestas simulações, servindo estas mais para efeitos de comparação do que para
avaliações quantitativas.
4.4.2 Análise estrutural da maxila móvel
A preocupação na simulação do componente móvel é a replicação dos contactos entre
o fuso e a plataforma. A forma mais adequada para solucionar este problema foi definir
a face de encosto perpendicular ao eixo do fuso como apoio fixo e as faces cilíndricas que
também têm contacto com o fuso, como apoio simples, o que impede que as faces de
encosto ao fuso deformem para uma forma oval, visto que na situação real o fuso serve
de apoio a estas faces impedindo a sua deformação. Os restantes apoios são todos apoios
simples aplicados nas laterais das saliências e no topo do furo de encaixe das pastilhas.
Daniel Filipe Correia Matos Dissertação de Mestrado
50 4.Projeto para fabrico aditivo
A nível de cargas a força aplicada foi de 100N de magnitude exercida na face frontal do
mordente.
Nas figuras 4.15 e 4.16 estão expostos os resultados das simulações obtidos no Fusion
360, quer para as tensões quer para os deslocamentos, estando registados os pontos com
os valores máximos e mínimos.
(a) (b)
Figura 4.15: Análise de tensões do componente móvel, frente (a), trás (b).
(a) (b)
Figura 4.16: Análise de deslocamentos do componente móvel, frente (a), trás (b).
Comparativamente ao componente fixo este, sofre tensões de maior magnitude para
a mesma carga de 100N , isto deve-se a uma menor área de absorção de tensões. Neste
componente as forças são todas "travadas"pela área de contacto com o fuso sendo esta a
zona crítica do componente, tendo tensões máximas de 0.5448MPa. A deformação deste
componente é diferente à do componente fixo, neste componente a deflexão máxima é
nas extremidades do componente. Este componente pode suportar uma força máxima
de 4589N . No que diz respeito aos deslocamentos, estes são máximas nas extremidades
laterais dos mordentes com valores de 9.909∗10−3mm e máximos previstos de 0.4547mm
para a carga máxima de 4589N .
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4.4.3 Análise estrutural do componente de apoio ao fuso
Com este componente a preocupação está na replicação do contacto com outro ele-
mento, neste caso, com o casquilho. Para tal, aplicou-se um apoio simples, ao longo do
eixo do central, sobre a face cilíndrica do componente, evitando que este deforme erra-
damente, pois tal como no componente móvel, o casquilho serve de apoio e impede-o de
perder a sua cilindricidade. Aplicaram-se os dois apoios fixos, que refletem os efeitos dos
parafusos, e uma força na face de encaixe do casquilho com 100N de magnitude.
Nas figuras 4.17 e 4.18 estão expostos os resultados das simulações obtidos no Fusion
360, tanto para as tensões como para os deslocamentos, estando evidenciados os pontos
com os valores máximos e mínimos.
(a) (b)
Figura 4.17: Análise de tensões do componente de apoio ao fuso, frente (a), trás (b).
(a) (b)
Figura 4.18: Análise de deslocamentos do componente de apoio ao fuso, frente (a), trás
(b).
Neste último componente, os efeitos das forças são mais elevados do que no com-
ponente fixo, mas não tão elevados como no componente móvel. Devido ao facto que
neste caso a mesma carga é aplicada numa área substancialmente menor, criando zonas
de pressão mais elevada. A deformação do componente evidenciada nas simulações é a
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esperada, em que a parte central do componente deflete no sentido da força aplicada.
Para a carga de 100N , temos tensões máximas de 0.4437MPa e deslocamentos máximos
de 3.153 ∗ 10−3mm. Calculando para a situação de cedência do componente atingimos
uma força máxima aplicável de 5634N e um deslocamento correspondente de 0.1776mm.
4.4.4 Análise estrutural do par fuso-casquilho
Nesta análise verificaram-se as interações e performance do par fuso-casquilho de
forma a ter uma validação estrutural, para isso optou-se por simular os componentes
em conjunto de forma a facilitar a replicação das interações entre estes componentes. As
condições aplicadas ao casquilho foram complementares às condições aplicadas no encaixe
no componente de apoio ao fuso, um apoio simples sobre a face cilíndrica principal e um
outro apoio encastrado sobre a face de contacto entre o casquilho e o componente. Em
questão às cargas aplicadas foi aplicada uma carga de 100N na face frontal do fuso que
encosta diretamente na maxila móvel.
Figura 4.19: Análise de tensões do par
fuso-casquilho.
Figura 4.20: Análise de deslocamentos do
par fuso-casquilho.
Pelos resultados das simulações, nas figuras 4.19 e 4.20 observou-se que as zonas mais
críticas destes componentes são, no encaixe entre o fuso e a maxila móvel, onde os valores
de tensão chegam a 2.231MPa, e no casquilho as tensões máximas verificadas foram de
0.8265MPa. A nível de deslocamentos estes verificam-se nulos no casquilho, o que é
de esperar pois este está confinado pelo componente de suporte, já no fuso verificou-se
que este é comprimido e por isso tem deslocamentos mais agravados na extremidade de
encaixe com a maxila móvel, o deslocamento máximo verificado foi de 9.873 ∗ 10−3mm.
Tal como nos restantes componentes podemos calcular a força máxima prevista e os
deslocamentos correspondentes a essa mesma força, assim para este conjunto podemos
admitir uma força máxima de 1121N e um deslocamento máximo correspondente de
0.1107mm, de todo o dispositivo de aperto estes são os componentes mais frágeis e
propícios a quebrar quando elevadas as cargas ao máximo. Isto pode ser uma mais valia
até porque de todos os componentes estes são os que mais facilmente se substituem.
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4.5 Otimização topológica
Esta parte é dedicada à descrição do processo iterativo de otimização topológica.
Para as simulações de otimização topológica compararam-se os softwares Fusion 360 e
Solidworks com algumas simulações iniciais e concluiu-se que para o pretendido o So-
lidworks era o mais adequado. Porque apesar de haver grande igualdade nos resultados,
e do Fusion 360 ser mais rápido computacionalmente, o Solidworks tem melhores ferra-
mentas no que toca á definição de zonas de exclusão, o que foi uma mais valia para o
trabalho em questão.
Antes de iniciar qualquer tipo de otimização é necessário definir os objetivos que se
pretendem alcançar e as restrições a que os componentes estão sujeitos. O principal
objetivo estabelecido foi diminuir a massa total dos componentes em cerca de 50% da
massa original, mantendo ao máximo a rigidez do componente. Para cada componente
definiram-se os apoios e as forças, conforme as simulações prévias. Em todos os casos
definiu-se um conjunto de condições de fabrico e áreas e volumes a preservar específicas
a cada componente. Aplicou-se também algumas condições gerais aos três componentes,
garantir simetria geométrica e impedir espessuras com menos de 3mm.
4.5.1 Otimização da Maxila Fixa
O modelo original deste componente (Figura 4.21) tinha uma massa de 341.8g, o que
significa que a massa objetivo é então 170g, pelo que foi esta a massa que se tentou
atingir em todas as iterações e modelos alternativos.
Para além, das condições gerais aplicadas, este componente possui algumas restrições
próprias, como é o caso das áreas a preservar. As áreas que se indicaram ao programa
para conservar, foram as faces laterais e a frontal do mordente e também a face cilíndrica
dos furos, ou seja, todas as faces funcionais do componente.
Os resultados da primeira otimização, visíveis na Figura 4.22, foram dentro do espe-
rado, a maior parte do material retirado foi na parte central do componente deixando
apenas material que fizesse ligação direta entre a face frontal do mordente e os parafusos.
A nível estético, a peça apresenta espaço para melhoramentos, tendo uma forma pouco
apelativa e bastante geométrica, falhando na forma que se pretendia obter.
Figura 4.21: Modelo original do compo-
nente fixo.
Figura 4.22: Geometria otimizada do mo-
delo inicial do componente fixo.
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Optou-se, assim, por diminuir a altura dos parafusos para 30mm, criando o modelo II,
ilustrado na Figura 4.23, onde se retirou todo o material acima da altura dos parafusos.
O resultado desta alteração (Figura 4.24) foi positivo, tornando a geometria geral mais
apelativa e irregular, no entanto a transição entre a face horizontal superior de apoio aos
parafusos e a face vertical do mordente é muito brusca e geométrica, constituindo uma
aresta viva. Para tal, desenvolveu-se um outro modelo, o modelo III (Figura 4.25) em
que esta transição é mais suave e contínua.
Figura 4.23: Modelo II do componente
fixo.
Figura 4.24: Geometria otimizada do mo-
delo II do componente fixo.
A otimização deste último modelo (Figura 4.25) obteve uma geometria mais apelativa
e de transições mais suaves, como se pode ver na Figura 4.26, sendo em grande parte
idêntica ao modelo II, à exceção da aresta viva que se pretendia remover. No entanto,
tentou-se uma outra abordagem, o modelo IV, em que apenas se deixou entradas para os
parafusos, possibilitando que o programa retirasse mais material e cria-se uma geometria
com mais continuidade, como consta na Figura 4.27.
Figura 4.25: Modelo III do componente
fixo.
Figura 4.26: Geometria otimizada do mo-
delo III do componente fixo.
Esta abordagem produziu um resultado mais orgânico e apelativo, Figura 4.28, sendo
esta geometria mais agradável visualmente e dotado do tipo de geometria que só é possível
de fabricar por fabrico aditivo. É de salientar que neste último modelo, modelo IV, não
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se incluiu a saliência na base do componente, pois esta em todas as iterações anteriores
foi removida por completo (pelo algoritmo de otimização) e como a função desta não é
de grande relevância para o funcionamento do componente, é admissível a sua remoção.
Uma outra alteração neste último modelo, foi a adição de mais uma condição no processo
de otimização, adicionou-se um volume cilíndrico de exclusão à volta dos furos principais
com 5mm de raio para além do raio dos furos, de forma a garantir uma área de base
ao componente que fosse aceitável. Esta condição não foi acrescentada nos modelos
anteriores, já que os resultados da otimização sempre foram dotados de uma área de base
aceitável.
Embora este tenha um processo contínuo e os vários modelos e os respetivos resultados
tenham seguido uma linha de ideias, foram todos eles simulados, para garantir que não
se alterou o modelo de forma a prejudicar demasiado a sua funcionalidade e capacidade.
Figura 4.27: Modelo IV do componente
fixo.
Figura 4.28: Geometria otimizada do mo-
delo IV do componente fixo.
Resultados
O resultado da otimização antes de poder ser trabalhado, tem de ser exportado e
tratado para poder ser simulado. No entanto, o único formato em que se consegue expor-
tar o modelo otimizado é em formato .stl, isto constitui um problema, porque este tipo
de formato (com a resolução necessária) tornou-se muito pesado computacionalmente,
obrigando a utilização do Fusion 360 para efetuar as simulações, pois foi impossível no
Solidworks, com os equipamentos disponíveis. Por este motivo efetuaram-se todas as
simulações no Fusion 360, tanto para os modelos otimizados como para os de base, ga-
rantindo a coerência nos resultados.
Na Tabela 4.3 estão os resultados das simulações para os modelos de base usados para
otimização. A avaliação aos vários modelos de base, teve como objetivo verificar se as
alterações efetuadas tiveram um impacto elevado nas propriedades físicas dos modelos.
Por isso, avaliou-se a diminuição de massa dos novos modelos relativamente ao inicial e
o aumento da tensão máxima do componente.
Pelo que se pode concluir da Tabela 4.3 a tensão máxima sentida nos componentes
teve um aumento superior a 300%, atingindo quase os 400% para o último modelo. Este
aumento elevado, deve-se em grande medida à diminuição da altura dos parafusos, sendo
em parte esperada. Contudo, verificou-se um aumento ao longo dos modelos seguintes,
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Tabela 4.3: Resultados das análises efetuadas aos modelos base do componente fixo.
Massa (g)
Tensão
máxima (MPa)
Desvio de
tensão (%)
Modelo original 341.8 0.1642 -
Modelo II 292.3 0.6780 302.1
Modelo III 267.7 0.7336 335.7
Modelo IV 338.9 0.7998 374.3
mas de baixa intensidade, ou seja, as alterações consecutivas diminuíram a capacidade
do componente de forma pouco significativa.
Os deslocamentos obtidos das simulações foram, em todos os modelos, tanto nos de
base como nos otimizados, inferiores a 10−2mm, pelo que se pode assumir que não haverá
perda de aperto causada por estes deslocamentos.
Na Tabela 4.4 demonstram-se os resultados das simulações dos modelos otimizados,
em que a segunda coluna representa a diferença entre a massa do componente e a massa
objetivo (em percentagem) e a última coluna representa o desvio de tensão máxima
comparativamente ao modelo inicial otimizado. Como se pode verificar, nem sempre foi
possível atingir o valor de massa pretendido, o que exige fazer várias iterações ao mesmo
modelo até se atingir um erro mínimo aceitável. Para o componente fixo, em todos os
modelos à exceção do modelo base, foi possível obter a massa objetivo com um erro
máximo de 3%.
Tabela 4.4: Resultados das análises efetuadas aos modelos otimizados do componente
fixo.
Massa (g)
Erro relativamente
à massa objetivo (%)
Tensão
Máxima (MPa)
Desvio de
tensão (%)
Modelo original otim. 193.8 14.0 0.3765 -
Modelo II otim. 165.1 -2.9 1.2440 230.4
Modelo III otim. 174.9 2.9 0.9981 165.1
Modelo IV otim. 166.9 -1.8 1.2990 245.0
Pelas análises efetuadas pode-se reter que as alterações do modelo II para o modelo
III foram positivas tendo melhorado o performance mecânico do modelo, o que se pode
justificar pelo facto do modelo III ter quase 10g a mais que o modelo II.
Entre o modelo III e o modelo IV, o modelo IV tem cerca de 8g a menos, mas uma
tensão máxima 0.3MPa a mais, avaliando só por estes parâmetros a melhor geometria é
o modelo IV pois valoriza-se mais a perda de massa que o aumento de tensões. Quanto
á estética do componente, que também tem o seu peso, o quarto modelo é superior ao
terceiro e por isso, decidiu-se que este seria o modelo final da maxila fixa.
Assim o modelo final para uma força aplicada de 100N sofre uma tensão máxima de
1.2990MPa e um deslocamento máximo de 4.55 ∗ 10−3mm. Calculando para a situação
de esforço máximo obtemos uma força máxima de 1924N e um deslocamento máximo
correspondente de 8.754 ∗ 10−2mm.
Comparando o comportamento mecânico do modelo final com o modelo original há
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uma redução de oito vezes menos carga máxima suportada, mas como a carga máxima
suportada pelo modelo final é cerca de vinte vezes superior à força prevista durante o
funcionamento do componente a funcionalidade do componente não foi prejudicada.
4.5.2 Otimização da Maxila Móvel
O modelo original do componente móvel (Figura 4.29) tem cerca de 297.3g, sendo a
sua metade mais ou menos 150g, foi então esta a massa objetivo estabelecida para as
simulações de otimização topológica.
As restrições aplicadas aos modelos durante as simulações de otimização topológica,
foram idênticas às usadas nas simulações prévias, tendo sido apenas acrescentado as zonas
de exclusão. As zonas de exclusão foram as faces laterais e frontal do mordente (igual
ao componente fixo), as faces laterais e inferiores das saliências na base do componente
e também nas faces laterais e superiores dos furos para alojamento das pastilhas. No
encaixe para o fuso foi definido a faces cilíndricas como zonas a preservar.
A primeira otimização realizada ao modelo original do componente móvel (Figura
4.30), resultou numa geometria bastante apelativa e orgânica, tendo a complexidade que
se procurava, porém a parte superior do componente não era tão apelativa, tendo uma
aresta viva, pelo que se alterou o modelo de forma a alterar esta parte. Gerou-se, assim,
o modelo II (Figura 4.31), em que a aresta foi boleada.
Figura 4.29: Modelo original do compo-
nente móvel.
Figura 4.30: Geometria otimizada do mo-
delo inicial do componente móvel.
O resultado da otimização do modelo II, Figura 4.32, foi positivo, sendo que a geo-
metria anterior foi em grande parte mantida e apenas foi alterada a parte superior que
se pretendia melhorar. Apesar da geometria otimizada do modelo II ser em grande parte
o que pretendia obter, tentou-se uma outra geometria inicial, em que deixando a metade
de baixo do componente igual, alterou-se a parte superior criando uma transição entre
o encaixe do fuso e as costas do mordente mais afunilada e prismática, resultando no
modelo III da Figura 4.33.
A otimização resultante deste modelo (Figura 4.34) não foi muito positiva. Embora a
geometria das partes de cima e de baixo em separado não tenham ficado muito distante
do pretendido, em conjunto perdem alguma continuidade, sendo uma transição muito
brusca e pouco agradável, apresentando várias arestas vivas.
Daniel Filipe Correia Matos Dissertação de Mestrado
58 4.Projeto para fabrico aditivo
Figura 4.31: Modelo II do componente mó-
vel.
Figura 4.32: Geometria otimizada do mo-
delo II do componente móvel.
Figura 4.33: Modelo III do componente
móvel.
Figura 4.34: Geometria otimizada do mo-
delo III do componente móvel.
Resultados
Tal como para o componente fixo também para este caso efetuaram-se as simulações
no Fusion 360 em todos os modelos, quer nos otimizados (Tabela 4.5) quer nos de base
(Tabela 4.6).
Como se pode verificar pela Tabela 4.5, em ambas as modificações efetuadas conseguiu-
se diminuir a massa do modelo de original entre 20% a 30%, sem causar aumentos sig-
nificativos às tensões máximas, tendo até para o segundo modelo havido uma redução
de 6, 7% , o que significa que ambos os modelos são bastante promissores. No que diz
respeito aos deslocamentos não se verificaram alterações significativas tendo para todos
os modelos base o valor máximo ficado a baixo dos 10−2mm.
Na Tabela 4.6 encontra-se a comparação dos resultados dos modelos otimizados, pelo
que podemos concluir que todos eles atingiram o valor de massa objetivo, dentro da
margem dos 3% de erro. Com base na estética dos modelos otimizados o melhor é o
modelo II ficando atrás o modelo III, que apesar de ter cerca de 3% de massa a menos,
também tem 15% de aumento de tensões máximas, o que levou a optar-se pelo modelo
II como modelo final da maxila móvel.
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Tabela 4.5: Resultados das análises efetuadas aos modelos de base do componente móvel.
Massa (g)
Tensão
Máxima (MPa)
Desvio de
tensão (%)
Modelo original 297.3 0.5450 -
Modelo II 240.4 0.5086 -6.7
Modelo III 206.0 0.5490 0.7
Tabela 4.6: Resultados das análises efetuadas aos modelos otimizados do componente
móvel.
Massa (g)
Erro relativamente
à massa objetivo (%)
Tensão
Máxima (MPa)
Desvio de
tensão (%)
Modelo original otim. 149.6 -0.2 2.797 -
Modelo II otim. 150.7 0.5 2.967 1.0
Modelo III otim. 145.7 -2.9 3.236 15.7
No que diz respeito aos deslocamentos máximos, dos modelos otimizados, estes verificaram-
se mínimos e em todos os casos inferiores a 1.3 ∗ 10−2mm, ou seja, dentro do intervalo
admissível.
Assim o modelo final, para o componente móvel, quando sujeito a uma carga de
100N sofre tensões máximas de 2.967MPa e deslocamentos máximos de 1.103∗10−2mm.
Calculando para a situação de esforço máximo obtemos uma força máxima de 842N e
uma deformação máxima correspondente de 9.293∗10−2mm. Apesar da resistência deste
componente ter diminuído bastante relativamente ao modelo original, este ainda é capaz
de suportar oito vezes a força prevista.
4.5.3 Otimização do Apoio ao Fuso
Definir o valor da massa objetivo, para este componente, não foi tão direto, pois
o modelo original tem 215.9g e a primeira alteração ao modelo original resultou numa
redução para 130.8g, ou seja, menos 40% da massa original. Por isso definiu-se a massa
objetivo tendo como referência o modelo II, resultando numa massa objetivo de 65g.
Tirando as restrições já aplicadas nas simulações anteriores, estabeleceu-se um con-
junto de áreas a excluir, designadamente as faces laterais e frontal do encaixe do casquilho,
a face do furo central, os furos para os parafusos de fixação do casquilho e as faces da
saliência na base do componente. Para além destas áreas de exclusão, definiu-se também
um volume de exclusão à volta dos furos para os parafusos principais, com 5mm de raio
adicional ao raio dos furos, de forma a garantir uma área de base mínima funcional.
A primeira otimização (Figura 4.36) realizada a partir do modelo original da Figura
4.35, apesar de não ser nada apelativa, permitiu obter algumas conclusões quanto ao
design que este componente iria desenvolver. Primeiramente, concluiu-se que todo o
material nas extremidades laterais, após os furos, era dispensável. A par desta, era
necessário reduzir a altura dos furos para alcançar um design mais rasteiro e apelativo.
Aplicaram-se estas conclusões, criando o modelo II (Figura 4.37).
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Figura 4.35: Modelo original do compo-
nente de apoio ao fuso.
Figura 4.36: Geometria otimizada do mo-
delo original do componente de apoio ao
fuso.
Como neste componente o design que se pretendia era o de um bloco mais baixo que
os restantes componentes optou-se por reduzir a altura dos parafusos para 15mm.
Figura 4.37: Modelo II do componente de
apoio ao fuso.
Figura 4.38: Geometria otimizada do mo-
delo II do componente de apoio ao fuso.
A geometria resultante da otimização do modelo II (Figura 4.38) aproximou-se mais
do pretendido, no entanto ainda existiam alguns aspetos a corrigir, nomeadamente na ge-
ometria da parte superior da peça, que era demasiado "quadrada". Desenvolveu-se então
um outro modelo, o modelo III (Figura 4.39), em que se fez a geometria da parte supe-
rior acompanhar a geometria do encaixe do casquilho. O resultado da otimização deste
último modelo (Figura 4.40) foi em parte positiva, resultando em melhorias na parte su-
perior do componente. Porém, a geometria do componente ainda não era completamente
satisfatória, pois a transição entre a zona dos parafusos e o corpo do componente era
frágil, por conseguinte definiu-se outro modelo, o modelo IV (Figura 4.41) que continha
uma maior continuidade e harmonia geométrica.
A última geometria obtida (Figura 4.42), permitiu corrigir a falta de continuidade
no componente e a geometria da parte superior, sendo dos modelos produzidos o mais
apelativo e promissor.
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Figura 4.39: Modelo III do componente de
apoio ao fuso .
Figura 4.40: Geometria otimizada do mo-
delo III do componente de apoio ao fuso.
Figura 4.41: Modelo IV do componente de
apoio ao fuso.
Figura 4.42: Geometria otimizada do mo-
delo IV do componente de apoio ao fuso.
Resultados
Tal como no componente fixo, em que também se baixou a altura dos parafusos,
também neste se verificou uma subida repentina de tensões máximas do primeiro modelo
para os restantes, em 550%, sendo para este caso uma subida duas vezes mais acentuada
que o caso do componente fixo, pois a redução da altura dos parafusos foi ainda maior.
Na Tabela 4.7 apresenta-se a comparação entre todos os modelos base criados para este
componente e como se pode verificar, a massa dos modelos reduziu para cerca de metade
do modelo original. Outro fenómeno que se pode verificar na tabela é que as tensões
máximas tenderam a diminuir ao longo dos vários modelos, significando que os últimos
modelos são à partida mais resistentes que os primeiros modelos. Os deslocamentos
máximos dos modelos de base foram mais acentuados para o modelo III, atingindo um
máximo de 9 ∗ 10−3mm.
Pela Tabela 4.8 evidencia-se que os modelos otimizados atingiram todos o valor da
massa objetivo, sem resultar em aumentos muito drásticos ao longo do processo. Compa-
rativamente aos modelos base, os modelos otimizados duplicaram em tensões máximas.
No que diz respeito aos deslocamentos dos vários modelos, verificou-se um deslocamento
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Tabela 4.7: Resultados das análises aos modelos base do componente de apoio ao fuso.
Massa (g) Tensão máxima (MPa)
Desvio de
tensão (%)
Modelo inicial 215.9 0.4437 -
Modelo II 130.8 1.626 565.8
Modelo III 97.5 1.592 549.1
Modelo IV 113.2 1.583 545.7
máximo de 1.39 ∗ 10−2mm para o modelo II otimizado, sendo este valor admissível para
o funcionamento do sistema de aperto.
Tabela 4.8: Resultados das análises aos modelos otimizados do componente de apoio ao
fuso.
Massa (g)
Erro relativamente
à massa objetivo (%)
Tensão
Máxima (MPa)
Desvio de
Tensão (%)
Modelo inicial otim. 119.3 - 0.5382 -
Modelo II otim. 64.8 -0.3 2.8880 -
Modelo III otim. 64.8 -0.3 2.9990 3.8
Modelo IV otim. 66.3 2.0 3.2000 10.8
Dos três componentes que foram topologicamente otimizados, o componente de apoio
ao fuso foi aquele que exigiu maior desenvolvimento, por isso a escolha do modelo final
não tem sentido caso não se opte por este último modelo, o modelo IV. Apesar deste
modelo não ser o mais apto tendo por base os resultados das simulações, é por uma
diferença mínima, caracterizando-se por ter 0.2MPa de tensão e 1.7% de massa a mais
que o modelo III, o que por razões estéticas se pode desprezar. Assim o modelo final
do componente de apoio ao fuso é o modelo IV que para uma carga de 100N está
sujeito a tensões máximas de 3.200MPa e um deslocamento máximo de 1.32 ∗ 10−2mm.
Calculando para a situação de esforço máximo obtemos uma força máxima de 781N e um
deslocamento máximo correspondente de 1.031 ∗ 10−1mm, sendo que de todos os outros
componentes este é o que está suscetível a tensões de maior magnitude, em parte devido
à redução da altura aos parafusos.
4.5.4 Correção geométrica dos modelos obtidos
Durante a validação estrutural detetou-se algumas imperfeições na geometria dos
componentes, como por exemplo, a espessura das faces dos mordentes era inferior à
espessura mínima estabelecida. Foi então necessário, corrigir estas faces de maneira a
ficarem com os 3mm de espessura mínima. Reparou-se ainda na existência de defeitos,
resultantes da otimização no componente fixo (figuras 4.43 e 4.44), que foram corrigidos
em ambiente de Solidworks (figuras 4.45 e 4.46). Da Figura 4.43 para a Figura 4.45
demonstra-se o aumento de espessura aplicado as faces do mordente. Da Figura 4.44
para a Figura 4.46 foi corrigido uma incoerência na geometria em que elementos de
espessura ínfima não foram completamente removidos. A correção aplicada foi cortar e
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remover por completo esta incoerência tentando ao máximo manter a continuidade da
geometria.
Figura 4.43: Erro geométrico encontrado
na maxila fixa.
Figura 4.44: Erro geométrico encontrado
na maxila móvel.
Figura 4.45: Correção aplicada a maxila
fixa.
Figura 4.46: Correção aplicada a maxila
móvel.
4.5.5 Modelo Final
A partir dos erros encontrados e corrigidos foi então obtido as geometrias finais que
foram convertidas para .stl e passaram para a fase de fabrico, completando assim a fase de
projeto, em retrospetiva, a aplicação de ferramentas de otimização de topologia reduziu
drasticamente a massa total do dispositivo de aperto, tendo o modelo final do dispositivo
cerca de 45% da massa original. Na Figura 4.47 ilustra-se o fotorrealismo do modelo final
montado na plataforma de trabalho e nas figuras 4.48, 4.49 e 4.50 estão representados
fotorrealismos dos componentes principais do dispositivo.
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Figura 4.47: Foto-realismo do dispositivo de aperto elaborado.
Figura 4.48: Foto-realismo da maxila fixa.
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Figura 4.49: Foto-realismo do componente de apoio ao fuso.
Figura 4.50: Foto-realismo da maxila móvel.
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Com os modelos definidos foi então iniciada a fase de fabrico, o método usado para
esta fase foi o seguinte, primeiramente, efetuou-se um estudo de orientações de impressão
para determinar qual seria a melhor orientação. De seguida estudaram-se e aplicaram-se
os ajustes dimensionais necessários conforme a orientação, e por último, efetuou-se o
seccionamento e processamento dos modelos e procedeu-se à impressão. Após impressão
ainda se inspecionou a peça e realizaram-se as alterações e os pós-tratamentos necessários
para o encaixe e funcionamento dos componentes.
5.1 Estudo das orientações de fabrico
A orientação de sobreposição das camadas é o fator mais importante para aproveitar
o melhor comportamento mecânico da peça. Como já foi explicado anteriormente, a
ligação entre camadas é a ligação mais fraca e por isso a resistência à tração das peças é
mínima na direção de sobreposição das camadas, pelo que o primeiro passo é descobrir
a direção em que as forças de tração são máximas, para as peças em questão. A maxila
fixa e o componente de apoio ao fuso têm uma solicitação semelhante, na Figura 5.1
encontra-se uma simplificação da deformação que estes dois componentes sofrem (vista
de cima). A força aplicada causa a flexão do componente e cria zonas em que o material é
tracionado, normalmente na parte mais afastada da face de aplicação da força. Então se
os componentes fossem impressos ao alto, ou seja, com as camadas sobrepostas ao longo
do comprimento dos componentes, estes estariam em risco de quebrar por separação de
camadas.
Figura 5.1: Esquema de forças para a ma-
xila fixa e o componente de apoio ao fuso.
Figura 5.2: Esquema de forças para o com-
ponente móvel.
67
68 5.Fabrico
Para o componente móvel a situação é um pouco diferente, como se pode verificar
na Figura 5.2, pois este está apoiado num ponto central, causando uma deformação di-
ferente, mas que também origina forças de tração indesejadas e capazes de colocar a
integridade do componente em risco, caso este seja impresso com a direção das camadas
ao longo do seu comprimento.
Assim, as únicas orientações que à partida não correm o risco de causar falha por se-
paração das camadas, são as orientações em que o comprimento do componente é per-
pendicular ao eixo Z do equipamento. Na Figura 5.3 estão exemplificadas as orientações
que foram estudadas, a posição ilustrada é a orientação 0◦ e foi estudado um conjunto
de orientações intervaladas em 45◦ umas das outras perfazendo uma volta completa.
Figura 5.3: Ilustração da rotação dos componentes.
O estudo de orientações foi realizado no programa de seccionamento Cura, que foi
o programa selecionado para realizar este trabalho. A totalidade dos parâmetros de
impressão utilizados são abordados mais à frente, mas de forma sucinta, foi selecionado
uma altura de camadas de 0.2mm, preenchimento a 100% e velocidade de impressão de
60mm.s−1. Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados obtidos do estudo de orientações,
para os três componentes principais, em que se avaliou o tempo de impressão previsto e
o comprimento de filamento requerido, calculados pelo software.
Para além do tempo de produção e do comprimento de filamento também se avaliou
a disposição geral da peça na plataforma e se as orientações geravam uma área de apoio
na plataforma que garantisse a boa aderência das peças. Um outro parâmetro que se
deve ter em conta quando a seleção da orientação de impressão da peça é a face que fica
tangente à plataforma, pois estas faces são as que ficam com um melhor acabamento e
menor rugosidade, dependendo da função das peças a fabricar isto pode ser um parâmetro
decisivo.
Pode-se concluir pela Tabela 5.1 que, tanto para o componente fixo como para o
componente móvel, a melhor orientação é a 90◦, em que a face frontal do mordente
coincide com plataforma de impressão, o que era de esperar, visto que é a posição em
que menos estruturas de suporte são criadas e a face de maior área da peça está apoiada
diretamente na plataforma. Em ambos os casos, as posições adjacentes (45◦ e 135◦),
foram muito idênticas a nível de tempo e material, no entanto nestas posições a face
frontal do mordente está a 45◦ da plataforma e por isso, é impressa sem qualquer estrutura
de suporte, resultando numa situação em que a peça tem pouca área de contacto com
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Tabela 5.1: Estudo das orientações de fabrico para os três componentes principais.
Maxila Fixa Maxila Móvel
Componente de
Apoio ao fuso
Orientação
Tempo
(H:M)
Material
(m)
Tempo
(H:M)
Material
(m)
Tempo
(H:M)
Material
(m)
0◦ 09:54 59.88 10:16 55.61 05:02 26.28
45◦ 09:31 58.58 09:37 53.82 04:59 24.59
90◦ 09:23 58.33 09:23 53.77 04:24 23.83
135◦ 09:39 58.64 09:33 53.87 05:29 25.05
180◦ 09:48 59.70 10:13 56.13 05:23 27.38
225◦ 10:09 61.26 10:46 56.98 05:09 25.07
270◦ 10:44 64.24 10:33 58.47 04:20 23.49
315◦ 10:55 65.23 11:30 60.13 04:57 24.71
a plataforma, e portanto está mais propícia a erros durante a impressão por falta de
aderência. Assim, a orientação escolhida para estes componentes foi a 90◦, em que o
componente fixo demora 9h23m e necessita de 58.33m de filamento e o componente
móvel demora 9h23m e necessita de 53.77m de filamento. Nas figuras 5.4 e 5.5 esta
ilustrado a simulação do processo de impressão das maxilas, em que as zonas a azul
representam as estruturas de suporte e as zonas vermelhas correspondem à peça.
Figura 5.4: Simulação de fabrico do com-
ponente fixo.
Figura 5.5: Simulação de fabrico do com-
ponente móvel.
O componente de apoio ao fuso, teve duas orientações muito semelhantes, a 90◦ e
a 270◦, que são as orientações em que o furo central está na vertical. Entre estas duas
orientações a mais vantajosa é a de 270◦, na qual o encaixe para o casquilho está voltado
para cima (Figura 5.6), porque nesta posição as faces de encaixe do casquilho e dos furos
de aperto do mesmo ficam em melhores condições dimensionais e de rugosidade, por não
necessitarem de estruturas de suporte, garantindo um melhor encaixe com o casquilho.
Neste sentido, a orientação escolhida para o componente de apoio ao fuso é a 270◦, que
demora 4h20m e necessita de 23.49m de filamento.
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Figura 5.6: Simulação de fabrico do componente de apoio ao fuso.
5.2 Parâmetros de seccionamento e processamento das ca-
madas
Antes de definir os parâmetros de impressão é necessário ter conhecimento do equi-
pamento que se pretende utilizar. A impressora utilizada neste trabalho, foi uma Tronxy
P802M, sendo que se caracteriza por ser uma impressora de secretária com uma só cabeça
de extrusão e plataforma aquecida. Tem um volume de impressão de 200×200×200mm
e precisão de movimentos de 0.012mm nos eixos X e Y e de 0.004mm no eixo Z, vem
equipada com um bocal de 0.4mm, com capacidade de fazer camadas de alturas entre
0.1mm e 0.4mm e é capaz de atingir uma velocidade máxima de 130mm.s−1.
Após inserir os parâmetros da máquina no Cura foram então selecionados os parâ-
metros de impressão. Definiu-se a resolução das camadas de 0.2mm de altura e 0.4mm
de largura, a primeira camada é maior com 0.3mm de altura para uma melhor aderência
à plataforma. Estabeleceu-se apenas duas camadas de perímetro, topo e fundo, pois
assim reduz-se consideravelmente o tempo de impressão, como as peças serão maciças
não existirão problemas de integridade. Sendo a peça maciça o padrão de enchimento
não tem grande importância e por isso, definiu-se o padrão linear em que a direção das
linhas vai rodando em 45◦ a cada camada, para criar maior uniformidade das proprieda-
des mecânicas ao longo dos eixos X e Y. Como já foi explicado, o material usado foi o
Easy PLA da Fiberlog e segundo o fabricante é aconselhável temperaturas de 200◦C a
220◦C , pelo que se optou por usar 215◦C para a primeira camada, garantindo uma boa
aderência e 210◦C para as restantes camadas. A velocidade de impressão principal é de
60mm.s−1, que é usada para o preenchimento e para as estruturas de suporte, para os
perímetros é usada 30mm.s−1, de modo a ter uma maior precisão dimensional, para os
movimentos rápidos atinge-se velocidades máximas de 90mm.s−1.
No que diz respeito ao arrefecimento, decidiu-se não utilizar a ventoinha de refrigera-
ção para o material extrudido, de forma a permitir uma melhor ligação entre as camadas.
No entanto, para evitar ter erros dimensionais devido ao material estar a ser depositado
sobre camadas a temperaturas elevadas e por isso ainda muito fluidas, estabeleceu-se
um tempo de camada mínimo de 10s e uma velocidade mínima de 10mm.s−1, o que irá
alterar as velocidades de impressão, nunca baixando do mínimo estabelecido, até perfa-
zer um tempo de impressão das camadas superior a 10s, o que é suficiente para que o
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material depositado arrefeça.
As estruturas de suporte estão parametrizadas para ter um padrão em zig zag e
serem criadas sobre qualquer superfície não suportada com uma inclinação maior que
55◦. Acrescentou-se uma saia com 5 perímetros e uma distância de 0.1mm do objeto,
com o propósito de limpar os canais de extrusão e aumentar a aderência à plataforma e
minimizar empenos.
5.3 Fabrico da maxila fixa
O componente fixo tem apenas um elemento funcional, os furos de fixação do com-
ponente à plataforma e que pelo estudo de orientações conclui-se que seria impresso na
horizontal. Ao ser impresso na horizontal, o principal problema é a zona que fica sus-
pensa e que pode vir a ter defeitos que impeçam a passagem dos parafusos, mesmo com
estruturas de suporte nestas zonas, a precisão dimensional não está garantida.
Os furos são passantes e para albergar parafusos M4, pretende-se que os parafusos
estejam justos aos furos e para tal deu-se um acréscimo de 0.4mm ficando o diâmetro
dos furos em 4.4mm.
Com os ajustes aplicados foi, então, convertido para formato .stl e procedeu-se ao
seccionamento, resultando no .gcode que é inserido no equipamento. O resultado para
este componente foi uma impressão de 9h48m a consumir 59.61m de filamento. O código
foi, assim, transferido para o computador de serviço que fez a ligação à máquina através
do programa Repetier-Host que serviu de interface de controlo e de monitorização do
processo de impressão.
Figura 5.7: Processo de impressão do com-
ponente fixo.
Figura 5.8: Resultado final da impressão
do componente fixo.
Na Figura 5.7 pode-se observar o processo de impressão numa fase intermédia, onde
é possível evidenciar a forma orgânica do componente. Na Figura 5.8, apresenta-se
o resultado direto da impressão, ainda com as estruturas de suporte e a saia, onde é
possível evidenciar algumas imperfeições. Acredita-se que a causa das imperfeições está
associada à pouca retração de material durante os movimentos rápidos, no entanto não
é muito significativo, pois a maior parte destas imperfeições sai com grande facilidade.
Na Figura 5.9 observa-se o resultado final da impressão já com a remoção de todos
os elementos de suporte e a maioria das imperfeições. À partida o resultado foi muito
satisfatório, as superfícies estão bem definidas e suaves e não se denota nenhum erro
catastrófico. Restando medir e avaliar as dimensões dos furos para verificar o seu fun-
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Figura 5.9: Componente fixo após remoção
dos suportes.
Figura 5.10: Demonstração dos furos do
componente fixo.
cionamento, assim, efetuaram-se medições ao diâmetro na horizontal e na vertical (de
acordo com a Figura 5.10) e obteve-se 4.15mm na horizontal e 3.97mm na vertical. Na
horizontal era de esperar que a precisão fosse maior, uma vez que não são necessários ele-
mentos de suporte nesta direção, o que garante uma melhor definição. Comparando com
os 4.4mm de diâmetro definidos estamos perante um erro de −0.25mm, mas comparando
com a dimensão que se pretendia alcançar é um erro de +0.15mm, o que possibilita a
fácil passagem do parafuso M4. Na vertical a situação é um pouco diferente, as medi-
ções efetuadas são menos precisas, pois a geometria não é tão regular, devido à maior
rugosidade gerada pela utilização de estruturas de suporte, no entanto o diâmetro me-
dido foi praticamente os 4mm pretendidos, pelo que se decidiu experimentar encaixar os
parafusos. Ao tentar encaixar os parafusos, numa primeira vez, a peça ofereceu alguma
resistência, isto pois ainda restava retirar alguns restos de estruturas de suportes no cen-
tro do furo, mas foi possível encaixá-los. Após uma primeira inserção, o furo ficou mais
limpo e os parafusos já deslizam sobre o furo com mais facilidade, sem necessidade de
pós-processamentos abrasivos.
Figura 5.11: Protótipo dos elementos de
fixação.
Figura 5.12: Elemento de fixação com a
porca alojada.
Imprimiu-se elementos em forma de t para realizar a fixação do componente (Figura
5.11), em que na base é alojado uma porca metálica (Figura 5.12). Estes elementos fo-
ram fabricados por FDM para efeitos de teste dos componentes, no entanto idealmente
pretendia-se a elaboração de elementos roscados de maior resistência e precisão geomé-
trica para aplicação no produto final.
Com os protótipos dos elementos de fixação, procedeu-se à montagem do componente
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na plataforma. A montagem é simples e rápida, sendo apenas necessário inserir dois
parafusos de cabeça cilíndrica com oco hexagonal ISO 4762-M4x40 e duas anilhas planas
médias ISO 7089 (41), aparafusar ligeiramente os elementos na ponta dos parafusos e
encaixá-los nos rasgos da plataforma, posiciona-los no local pretendido, alinhar e apertar
os parafusos fixando o componente. Como se removeu a saliência deste componente o
alinhamento necessita de ferramentas externas, como um esquadro ou um transferidor.
Na Figura 5.13 ilustra-se o componente já montado na plataforma, numa vista traseira
em que se consegue observar o mecanismo de fixação, e na Figura 5.14 encontra-se uma
vista frontal do componente montado.
Figura 5.13: Componente fixo montado na
plataforma, vista traseira.
Figura 5.14: Componente fixo montado na
plataforma, vista frontal.
Embora não se consiga quantificar experimentalmente a força máxima que este com-
ponente consegue suportar, através de alguns testes manuais conclui-se que o componente
tem uma fixação à plataforma robusta e que à partida será viável para a utilização pre-
vista.
5.4 Fabrico da maxila móvel
O componente móvel contém vários elementos funcionais que necessitam de precisão
de fabrico, mas antes de aplicar qualquer ajuste dimensional é necessário incorporar os
furos para regulação do sistema de patins. A Figura 5.15 demonstra a solução encontrada.
Figura 5.15: Demonstração dos furos para regulação do sistema de deslizamento.
Como a geometria permitia a aplicação do furo diretamente acima da saliência, dei-
xando espaço para a utilização de uma ferramenta para efetuar o aperto, optou-se por
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assim o fazer. O furo está dimensionado para albergar um parafuso de cabeça cilíndrica
com oco hexagonal ISO 4762-M4x16 e duas anilhas planas médias ISO 7089 (41). Como
este furo foi impresso na horizontal, semelhante aos furos do componente fixo, deu-se o
mesmo ajuste passando de um diâmetro de 4mm para 4.4mm de diâmetro.
Tanto as saliências como os furos para encaixe das pastilhas na base do componente
são impressas na vertical, o que é uma mais valia, pois assim as cotas mais importantes
destes elementos são impressas na orientação que garante maior precisão. Aplicou-se,
então, um ajuste de +0.2mm em toda a volta do encaixe para as pastilhas, perfazendo
uma folga total de 0.4mm, que corresponde à largura de uma camada, a profundidade
dos furos não foi alterada. Nas saliências aplicou-se um ajuste total de −0.2mm, de
forma a que o encaixe entre as saliências e os rasgos fosse justo e para que com uma
retificação pós-impressão se garantisse o bom deslizamento deste componente, a altura
manteve-se inalterada.
No que diz respeito ao encaixe com o fuso, decidiu-se deixar as cotas intactas e fazer
as alterações necessárias no fuso, isto por ser mais fácil trabalhar no ficheiro do fuso do
que no do componente móvel.
Com todos os ajustes aplicados ao componente converteu-se para .stl e exportou-se
o ficheiro para o Cura, onde se efetuou o seccionamento e processamento das camadas.
Durante este processo reparou-se que o componente tinha zonas internas ocas (Figura
5.16), o que constitui um problema pois são zonas que precisam de estruturas de suporte
em que não existe acesso para a sua remoção. Para tal, recorreu-se a uma ferramenta
do Cura, que permite definir um volume cúbico que define um espaço onde se impede a
criação de estruturas de suporte. Na Figura 5.17 apresenta-se o resultado da aplicação
desta ferramenta.
Figura 5.16: Demonstração do processo
sem exclusão de suportes nos ocos da peça.
Figura 5.17: Demonstração do processo
com exclusão de suportes nos ocos da peça.
O resultado do seccionamento calculou um total de 9h21m para o processo de fabrico
com um consumo de 53.38m de filamento. O ficheiro resultante foi transferido para
o equipamento e iniciou-se a impressão através do Repetier-host. Na Figura 5.18 está
ilustrada a produção do componente móvel, ainda numa das suas primeiras camadas e
na Figura 5.19 encontra-se o resultado final.
Numa primeira observação, o resultado da impressão apresentava-se satisfatório e sem
grandes defeitos, à exceção da questão dos defeitos que também surgiram no componente
fixo devido à retração do material. Em relação às dimensões dos elementos funcionais,
os furos passantes no meio das saliências ficaram com um diâmetro médio de 4.10mm, o
que embora não seja um aperto justo é admissível para o seu correto funcionamento.
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Figura 5.18: Demonstração do processo de
fabrico do componente móvel, num estágio
inicial.
Figura 5.19: Demonstração do produto fi-
nal do processo de fabrico do componente
móvel.
As saliências ficaram com uma largura média de 5.58mm, o que corresponde a um erro
dimensional de −0.48mm comparativamente à cota de 6mm que se pretendia alcançar.
Comparativamente à cota ajustada, 5.8mm, é um erro de −0.28mm, ou seja, o ajuste
prejudicou a exatidão dimensional deste elemento do componente, pois contrariamente ao
expectável o erro foi de sentido negativo. Ter erros dimensionais com valores negativos
é improvável, mas existe essa possibilidade, como é o exemplo deste caso. Como as
saliências se tornaram menores que os rasgos, significa que pode haver problemas no
alinhamento do componente.
O encaixe para as pastilhas ficou com 19.85mm de comprimento, 10.18mm de largura
e 3.18mm de profundidade, pelo que estas medidas não são ótimas, tendo um desvio
médio de 0.17mm, mas à exceção do comprimento que ficou menor que o pretendido e
que por esta razão foram aplicadas algumas correções, as restantes medidas são aceitáveis.
Como as partes que entram em contacto com o fuso foram inalteradas, serão as medições
efetuadas ao componente que ditarão as alterações e ajustes a aplicar ao fuso.
(a) (b)
Figura 5.20: Representação das cotas do componente móvel, vista de trás (a) e vista em
corte(b).
A Figura 5.20a representa uma vista frontal do encaixe e a Figura 5.20b representa
uma vista lateral em corte, nestas figuras estão ilustradas as cotas que foram medidas
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no componente móvel, relativamente ao encaixe com o fuso. A Cota A mediu-se com
14.71mm, a cota B com 10.11mm, a cota C com 10.06mm e a cota D com 3.06mm, o
desvio destas cotas foi mínimo relativamente às cotas nominais de 15mm, 10mm, 10mm
e 3mm respetivamente.
Figura 5.21: Protótipo impresso de um
componente deslizante.
Figura 5.22: Protótipo impresso de uma
pastilha de desgaste.
Imprimiu-se protótipos dos elementos deslizantes, figuras 5.21 e 5.22, para se realizar
alguns testes ao mecanismo e verificar a sua funcionalidade. Com o intuito de suavizar e
retificar estes elementos, estes foram lixados com lixas para madeira com um grão médio
de 120.
Figura 5.23: Montagem do componente
móvel.
Figura 5.24: Demonstração da inclinação
do componente móvel.
Procedeu-se à montagem do componente (Figura 5.23) e de imediato verificou-se que
o componente, apesar de ter um deslizamento razoável tinha muita liberdade para se in-
clinar e desalinhar-se, estancando o movimento, como se pode entender pela Figura 5.24,
em que o componente esta colocado na posição de maior inclinação possível, perfazendo
6◦ de inclinação máxima.
Embora a inclinação se deva em grande parte à dimensão das saliências, tentou-se
realizar alterações nos elementos deslizantes de forma a tentar corrigir esta inclinação.
Outra adversidade que se verificou é que parte do entrave, é também devido ao atrito
entre os elementos e a plataforma, assim, na tentativa de corrigir isto, lixaram-se algumas
das partes de contacto, tornando-as mais suaves e regulares. O design alternativo de-
senvolvido para os elementos que operam dentro dos rasgos, têm dois pinos salientes nas
extremidades do elemento, ao enroscar o parafuso estes pinos entram em contacto com
o componente e assim o elemento e o componente ficam fixos e confinados a deslocarem
ao longo dos rasgos, na Figura 5.25 está ilustrado este elemento já impresso e na Figura
5.26 demonstra-se o componente montado com estes elementos alternativos.
Este novo design diminuiu consideravelmente a inclinação prévia, mas em contra-
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Figura 5.25: Protótipo impresso do se-
gundo elemento deslizante.
Figura 5.26: Montagem da maxila móvel,
com o segundo elemento.
partida surgiram novas inclinações ao longo do comprimento da peça, que igualmente
estancavam o movimento (Figura 5.27). Lixaram-se as saliências e as faces de contacto
dos elementos, de modo a tentar melhorar o deslizamento e impedir entraves devido à ru-
gosidade dos elementos impressos, tendo melhorado ligeiramente o movimento de deslize
do componente. Numa tentativa de diminuir esta inclinação aumentou-se a espessura
das pastilhas de 3.5mm para 4mm, causando um aumento na folga entre o componente
e a plataforma. As novas pastilhas diminuíram a folga entre o componente e a plata-
forma e eliminaram a inclinação ao longo do comprimento do componente, mas voltou
a verificar-se inclinação ao longo da altura do componente. No entanto, observou-se que
eram muito menos significativas e menos propícias a estancar o movimento. A única
forma de impedir qualquer tipo de inclinação era caso se conseguisse produzir estes ele-
mentos com uma maior precisão geométrica, coisa que não é possível por FDM. Como
para o funcionamento do dispositivo de aperto, é mais importante restringir a liberdade
de translação no eixo Z do que liberdade de rotação neste mesmo eixo, pois ao apertar as
peças, o mordente vai automaticamente perdendo a capacidade de rodar sobre o eixo Z,
devido à compressão a que está sujeito, o mesmo não se verifica para as translações no
eixo Z. Sendo que caso se verifique translações ao longo do eixo Z estas podem resultar
em erros durante a maquinação das peça. Pelo que se optou por aplicar as pastilhas de
4mm de espessura e os segundos patins, permitindo assim a ocorrência de inclinação ao
longo do eixo Z.
Figura 5.27: Demonstração da inclinação do componente móvel, com o segundo elemento.
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5.5 Fabrico do componente de apoio ao fuso
As alterações que se efetuaram a este componente, seguiram a mesma lógica que as
alterações nos outros componentes, aumentou-se o diâmetro de todos os furos em 0.4mm,
exceto nos furos para fixação do casquilho, estes foram impressos com a cota nominal
(4mm), uma vez que ao imprimir, o diâmetro real será menor e permitirá o enroscamento
do parafuso diretamente no material. Também no furo central do componente aplicou-se
um ajuste diferente, neste aplicou-se um aumento de 0.5mm, devido ao facto de este
encaixar com um outro componente impresso. Aplicou-se um ajuste de +0.4mm em
volta do encaixe para o casquilho e à largura da saliência.
Figura 5.28: Início do processo de impres-
são do componente de apoio ao fuso.
Figura 5.29: Resultado processo de im-
pressão do componente de apoio ao fuso.
Depois de aplicar todos os ajustes, foi então feito o seccionamento do objeto virtual
já em .stl, que resultou numa impressão de 4h16m e um total de 23.08m de filamento
usado. Na Figura 5.28 está ilustrado o processo de impressão do componente ainda nas
suas camadas iniciais e na Figura 5.29 apresenta-se o resultado final da impressão.
Na Figura 5.30 está um esquema das cotas do componente que foram alteradas, e na
Tabela 5.2 estão apresentadas as cotas nominais, as cotas ajustadas, as cotas reais do
componente impresso, o desvio entre a cota real e a cota ajustada, e o desvio entre a cota
nominal e a real, respetivamente.
(a) (b)
Figura 5.30: Ilustração das cotas funcionais, vista de frente(a) e vista de baixo(b).
Através dos resultados expostos na Tabela 5.2, pode-se concluir que as dimensões
finais do componente apesar de não serem muito precisas, estão na gama de valores
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Tabela 5.2: Resultados dos ajustes dimensionais aplicados às cotas catalogadas na Figura
5.30.
Cota Nominal
(mm)
Cota Corrigida
(mm)
Cota real
(mm)
Desvio da
corrigida(mm)
Desvio da
nominal (mm)
A 4 4,4 4,21 -0,19 0,21
B 6 5,6 5,75 0,15 -0,25
C 2 2 2,19 0,19 0,19
D 4 - 3,72 -0,28 -
E 32 32,5 32,36 -0,14 0,36
F 70 70,4 70,05 -0,35 0,05
G 45 45,4 45,08 -0,32 0,08
que permitem o funcionamento do componente. Pelos valores de desvio da Tabela 5.2
conclui-se que os ajustes aplicados nem sempre foram os mais adequados, sendo que o
desvio da corrigida foi em muitos casos menor que o desvio da nominal, no entanto os
ajustes fizeram com que o sentido do desvio fosse no sentido em que permite o encaixe.
Como se pode ver no caso da cota A e B em que caso não se tivesse aplicado nenhum
ajuste estas cotas necessitariam de pós-tratamentos abrasivos para permitir o encaixe.
Nas cotas F e G podemos observar que o ajuste aplicado resultou como o esperado tendo
a cota real um desvio médio de 0.06mm.
Procedeu-se a um teste de fixação do componente à plataforma, usando elementos
de fixação idênticos aos usados no componente fixo, e com dois parafusos de cabeça
cilíndrica com oco hexagonal ISO 4762-M4x30 e duas anilhas planas médias ISO 7089
(41) efetuou-se a fixação do componente, como na Figura 5.31. Uma análise rápida ao
componente permitiu aferir que a nível de fixação o componente apresenta estar bem
seguro e firme.
Figura 5.31: Montagem do componente de apoio ao fuso.
5.6 Fabrico do Par Fuso-Casquilho
Para estes componentes funcionais não se realizou nenhum estudo de orientação, pois
devido à simplicidade dos objetos os efeitos da orientação de impressão são mais claros e
simples de prever. A orientação que maximiza a resolução geométrica dos componentes e
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a única direção capaz de garantir precisão de fabrico é a posição em que o eixo principal,
tanto do casquilho como do fuso, está coincidente com o eixo Z do equipamento, é também
neste sentido que se minimiza as estruturas de suporte.
Figura 5.32: Resultado da impressão do casquilho com roscado trapezoidal.
O roscado que se pretendia fabricar era um roscado trapezoidal TR20x4, mas surgiu
um grande entrave no processo de fabrico deste perfil de rosca, o problema estava no
roscado interno que tinha de ser fabricado no casquilho e que obrigatoriamente necessitava
de estruturas de suportes. Estes suportes estavam em zonas internas, em que a sua
remoção era impossível sem ferramentas especializadas. No entanto, decidiu-se realizar
um protótipo do casquilho com o roscado normalizado TR20x4, para averiguar a remoção
das estruturas de suporte. Na Figura 5.32 está exposto o protótipo e como se pode
verificar existem suportes entre todos os filetes do roscado de difícil acesso. Tentou-se
remover ao máximo estas estruturas, com bisturis, chaves e ponteiras, mas concluiu-se
que não era possível remoção destas estruturas de suporte.
Figura 5.33: Resultado da impressão do casquilho com roscado trapezoidal, na horizontal.
Tentou-se uma outra abordagem, imprimir numa outra orientação em que o casquilho
estivesse na horizontal, porém o resultado (Figura 5.33) foi ainda pior, pois o objeto
impresso ficou com inúmeros defeitos, tanto no exterior como no interior, e mais uma vez
provou-se impossível a remoção das estruturas de suporte. Estes protótipos levaram à
conclusão que seria melhor abandonar a elaboração de um roscado de perfil trapezoidal
e procurar outra alternativa.
Chegou-se à alternativa que foi o desenvolvimento de um perfil de roscado personali-
zado, que fosse de fácil impressão. A conclusão a que se chegou é que a melhor maneira
de garantir que o roscado fosse impresso com defeitos mínimos, era se este não precisa-
se de qualquer tipo de estruturas de suporte. Assim a maneira mais fácil e direta de
garantir isto é criar um perfil com uma inclinação de 45◦ que dispense qualquer estru-
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Figura 5.34: Desenho dos perfis roscados, já com folgas para fabrico.
tura de suporte tanto num sentido de impressão como no outro. Na Figura 5.34 estão
esquematizadas as cotas utilizadas para o roscado fêmea, a traço contínuo, e as cotas
utilizadas para o roscado macho, a traço descontínuo, as dimensões do perfil de rosca
elaborado foram baseadas nas dimensões do perfil de rosca trapezoidal TR20x4, tendo-se
mantido o passo de 4mm. Como se pode perceber as cotas da Figura 5.34 já têm folgas
aplicadas próprias para impressão. Procedeu-se ao seccionamento do casquilho com este
novo roscado e de um protótipo elaborado do fuso correspondente. Nas figura 5.35 e 5.36
estão ilustrados o fuso e o casquilho, respetivamente.
Figura 5.35: Protótipo do fuso com o ros-
cado de 45◦.
Figura 5.36: Casquilho com o roscado de
45◦.
Numa primeira observação, ambas as peças ficaram com uma boa qualidade de im-
pressão, sem grandes defeitos ou falhas derivadas do processo. Ao experimentar enroscar
estes componentes, verificou-se um atrito inicial acentuado, contudo à medida que se
foi enroscando e desenroscando o movimento foi ficando mais solto e fluido, podendo-se
concluir que o roscado era funcional.
No que diz respeito à restante geometria do casquilho, apenas o diâmetro externo
do casquilho e as medidas maiores do encaixe entre este e o componente de apoio do
fuso foram dimensionadas com maior rigor, sendo que todas as outras cotas foram sobre-
dimensionadas, para garantir a sua funcionalidade. A partir da Tabela 5.3, podem-se
observar os resultados das três dimensões principais do casquilho. Tal como no compo-
nente de apoio ao fuso aplicou-se um ajuste de 0.4mm às cotas A e B, no entanto neste
caso o resultado do ajuste não foi tão positivo, tendo até aumentado o desvio com a cota
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nominal, pois o esperado era que o erro dimensional fosse positivo, mas este verificou-se
negativo. O mesmo se pode dizer para sobre o ajuste ao diâmetro principal do casquilho
(Cota C), em que o pretendido era obter um diâmetro de aproximadamente 32.3mm que
foi o diâmetro com que o componente de apoio ao fuso ficou. Para esse efeito e na tenta-
tiva de obter um encaixe justo, definiu-se a cota C de 32mm na expetativa de ocorrer um
erro positivo em cerca de +0.3mm, no entanto verificou-se um erro de −0.17mm resul-
tando numa folga total de 0.53mm. Mas, como o casquilho é aparafusado ao componente
de apoio ao fuso, por parafusos de cabeça cilíndrica com oco hexagonal ISO 4762-M4x20
e duas anilhas planas médias ISO 7089 (41), este permanece fixo e não implicará nenhum
problema grave ao funcionamento do dispositivo de aperto.
Figura 5.37: Ilustração das cotas avaliadas no casquilho.
Tabela 5.3: Resultado dos ajustes dimensionais aplicados às cotas catalogadas na Figura
5.37.
Cota Nominal
(mm)
Cota Corrigida
(mm)
Cota real
(mm)
Desvio da
corrigida (mm)
Desvio da
nominal (mm)
A 70 69,6 69,43 -0,17 -0,57
B 45 44,6 44,48 -0,12 -0,52
C 32-32,3 32 31,83 -0,17
Com casquilho fabricado e o roscado funcional, ficou a faltar apenas fabricar a versão
final do fuso. O problema no fabrico do fuso foi a geometria da ponta de encaixe no
componente móvel, pois como se decidiu imprimir o fuso na vertical a geometria requer
estruturas de suporte, que dificulta a precisão geométrica e por isto, optou-se por realizar
protótipos da ponta do fuso. Na Figura 5.38 ilustram-se os vários protótipos desenvolvi-
dos e testados até que se encontrou as cotas corretas que permitissem o correto encaixe
entre os componentes.
Na Tabela 5.4 comparam-se as cotas inicialmente utilizadas, com as cotas finais que se
obtiveram por tentativa erro. A última coluna da Tabela 5.4, representa as cotas medidas
no protótipo fabricado, após aplicação de alguns pós-processamentos físicos ligeiros.
Quando se alcançou o conjunto de cotas que permitissem o encaixe e funcionamento do
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Figura 5.38: Protótipos do encaixe entre o fuso e o componente móvel.
Tabela 5.4: Dados relativos ao processo de prototipagem do encaixe do fuso.
Cota original
(mm)
Cota final
(mm)
Cota real
(mm)
Diâmetro menor 10 10 9,75
Diâmetro maior 15 14,8 14,21
Altura 5 5,7 5,1
Espessura 5 4,5 4,78
protótipo, transpôs-se essas cotas para o modelo CAD do fuso e efetuou-se uma validação
estrutural para avaliar as alterações efetuadas ao fuso. Os resultados destas simulações
estão expostos na Figura 5.39 e na Figura 5.40. As tensões máximas verificadas foram
de 2.243MPa na zona de encaixe entre o fuso e o componentes de apoio ao fuso e de
0.9040MPa para o casquilho. A nível de deslocamentos máximos estes foram de 8.692 ∗
10−3mm, comparativamente às análises ao par fuso-casquilho original estas diferenças
são desprezáveis, sendo que se pode concluir que não se prejudicou a performance do
conjunto original. A força máxima aplicável a este conjunto é cerca de 1114N e a esta
carga corresponde um deslocamento máximo de 9.683 ∗ 10−2mm. Estando as alterações
ao fuso validadas foi então efetuada a sua impressão, o resultado esta visível na Figura
5.41, onde se ilustra o fuso final com o adaptador para uma chave de caixa hexagonal de
14mm.
Figura 5.39: Análise de tensões do par
fuso-casquilho com as alterações finais.
Figura 5.40: Análise de deslocamentos do
par fuso-casquilho com as alterações finais.
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Figura 5.41: Fuso final impresso.
5.7 Resultados
Com todos os componentes e elementos necessários fabricados e testados, procedeu-se
à montagem do conjunto total que perfaz o dispositivo de aperto. A Figura 5.42 ilustra
o sistema final montado, com um bloco de poliestireno expandido representativo.
Analisando o funcionamento do dispositivo de aperto, um primeiro problema que
se levanta é o posicionamento do componente fixo, como o componente foi privado de
saliências na base, o alinhamento tem de ser realizado com o auxilio de outras ferramentas.
Outra questão é o alinhamento do componente móvel, ou melhor dizendo, a falta de
alinhamento, mas como já foi abordado anteriormente não é impeditivo do funcionamento
do dispositivo de aperto.
Figura 5.42: Dispositivo de fixação completamente montado na plataforma de trabalho.
Com base nas simulações efetuadas para uma força aplicada de 100N o componente
que sofre esforços de maior intensidade é o componente de suporte, atingindo tensões
de 3, 2MPa sendo este o componente limitador do dispositivo. Como as simulações
realizadas são lineares e por isso, é possível extrapolar a carga necessária para causar a
rutura com material, que é cerca de 1500N , no entanto esta carga é maior que a carga
máxima real que os componentes conseguem suportar, pois nas simulações o material
foi estipulado como isotrópico, para efeitos de simplificação, o que não é verdade na
medida em que a impressão por FDM atribui propriedades anisotrópicas às peças. Se
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nos basearmos na Tabela 3.1, os valores médios de tensão de cedência para peças em
PLA fabricados por FDM é 50MPa, se por razões de segurança, estabelecermos a força
máxima aplicável como a força que cria tensões correspondente a metade deste valor,
25MPa, temos assim, uma força máxima de aperto com 780N de magnitude, o que
é sete vezes mais que a força de aperto prevista para maquinar a gama de materiais
propostos.
Daniel Filipe Correia Matos Dissertação de Mestrado
86 5.Fabrico
Daniel Filipe Correia Matos Dissertação de Mestrado
6 | Conclusões
6.1 Conclusões
Em termos globais, podemos concluir que o objetivo principal desta dissertação foi
alcançado. O dispositivo de aperto elaborado provou-se funcional, como dispositivo de
fixação de peças ou blocos a serem maquinados no equipamento proposto (fresadora CNC
Roland MDX650).
Com este trabalho comprovou-se igualmente que a tecnologia de FDM e os processos
de fabrico aditivo em geral, atingiram um nível de desenvolvimento significativo e que
hoje, não só é possível fabricar elementos finais e funcionais, como é uma solução cada
vez mais acessível.
O projeto de peças para fabrico aditivo é todo um novo conceito e forma de projetar
sendo que a preocupação sobre a forma como a peça é produzida deixa de existir, havendo
uma imensa liberdade à imaginação do projetista sendo possível materializar qualquer
ideia de maneira fácil e direta. Assim o modo de conceção de peças pode ter o foco
principal na funcionalidade da peça e deixar de lado a geometria e forma.
A utilização de ferramentas de otimização topológica mostrou ser uma mais valia na
fase de projeto dos componentes obtidos por fabrico aditivo, tendo estas contribuído para
uma redução de metade da massa total dos três componentes principais do dispositivo
projetado, permitindo criar formas mais orgânicas e esteticamente agradáveis sem qual-
quer comprometimento dos aspetos funcionais, nem do comportamento mecânico dos
componentes projetados.
A utilização de ferramentas de otimização topológica verificou-se um método muito
eficaz no desenvolvimento de peças economicamente viáveis, tendo reduzido a massa total
do dispositivo de 855g para 384g, ou seja, uma redução de 55% de material, sem preju-
dicar o funcionamento do dispositivo. Em termos de filamento utilizado isto representa
um total de 404g de material, sendo que o fabrico dos modelos finais consome cerca de
5% mais material devido às estruturas de suporte, em termos monetários menos 417g de
material corresponde a uma redução de 9 e de custo total, sendo o preço médio do PLA
20 e/Kg.
A fase de otimização topológica, revelou que ainda existem dificuldades em termos
computacionais durante a manipulação e alteração dos ficheiros resultantes do processo,
que atrasaram o processo de desenvolvimento e que nomeadamente exigiram a troca de
softwares, do Solidworks para o Fusion 360, de forma a permitir a execução das análises
estáticas, face aos meios e recursos existentes.
A utilização do processo de fabrico por impressão 3D, usando a tecnologia FDM,
verificou-se mais complexo, face à perspetiva geral das pessoas que acham que este é um
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procedimento automático, rápido e sem grandes dificuldades técnicas. Pois este estudo
permitiu perceber que existe a necessidade de todo um estudo prévio relacionado com
o posicionamento e orientação na fase de construção dos componentes, temperaturas
e velocidades de extrusão e outros parâmetros que influenciam a qualidade final dos
componentes obtidos nas impressões, quer a nível mecânico quer a nível de aspeto visual.
O estudo de orientações efetuado permitiu encontrar a orientação mais económica em
termos de material e tempo de impressão para os componentes fabricados, comparando
com a pior orientação possível estamos a falar de uma redução de cinco horas de impressão
total e menos 9.8% de material desperdiçado em estruturas de suporte.
O facto deste trabalho, ter sido elaborado numa impressora desktop de baixa gama,
com fraca qualidade estrutural, poderá estar na origem de alguns erros dimensionais,
resultantes de vibrações na estrutura e erros de má calibração da plataforma. Mesmo
ignorando estes erros, a precisão de posicionamento dos eixos deste tipo de máquina
usada não se compara à precisão que se consegue com impressoras de tipo industrial.
Servindo isto para dizer, que o equipamento usado não descreve todo o potencial da
tecnologia. No entanto, com os ajustes utilizados, foi possível ter um desvio médio de
0.27mm que é mais reduzido que o desvio normal expectável desta tecnologia de FDM
que ronda os 0.5mm.
Em termos de precisão, refira-se ainda que como expectável o fabrico de um com-
ponente com uma tolerância geral cujo desvio médio foi de 0.27mm, apresenta alguns
problemas de alinhamento. Também a qualidade superficial dos componentes obtidos
contribuiu para que em termos funcionais, nomeadamente dos componentes que funcio-
nam por deslizamento não fosse o melhor, no entanto, esta falha pode ser considerada
ligeira, face ao não comprometimento da função global do dispositivo (fixação da peça)
e do equipamento e tipo de utilização, uma fresadora desktop para "materiais macios"e
uso académico não intensivo.
Com este trabalho conclui-se que, embora as tecnologias de fabrico aditivo sejam
aclamadas como capazes de produzir qualquer geometria imaginável, ainda persistem
dificuldades no caso da utilização da tecnologia de FDM, a mais habitual na gama de
baixo custo. Assim, é expectável que parte destes problemas possam ser resolvidos com
a utilização de um equipamento com dupla extrusão e construção dos suportes de apoio
em materiais solúveis, mas mesmo que se consiga remover todos os suportes, melhorar
a precisão, continuam a persistir os problemas de qualidade superficial dos componentes
obtidos que no caso das superfícies orgânicas e não funcionais, não é critico, mas nas
superfícies funcionais é um fator muito importante.
6.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros propõem-se estudar outros materiais, poliméricos ou metá-
licos, que sendo mais resistentes permitissem o funcionamento da prensa sobre cargas
mais elevadas, possibilitando a maquinação de materiais mais rígidos. Outro aspeto que
ficou inacabado foi a elaboração dos elementos de fixação e de deslize que neste trabalho
ficaram numa fase de prototipagem.
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